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Zemljino površje se nenehno spreminja. V hribovitem svetu je pobočno odnašanje materiala ena 
izmed najpogostejših oblik preoblikovanja površja, med katere uvrščamo tudi plazove. V diplomski 
nalogi sem analiziral zrnavost pobočnih gruščev na melišču, ki leži neposredno nad plazom Urbas pri 
Potoški planini. Analizo zrnavosti pobočnih odkladnin sem opravil s pomočjo grafične metode 
določanja zrnavosti v programu Split Desktop. 
 
Program Split Desktop je bil sicer v osnovi razvit za kontrolo in določanje zrnavosti miniranega 
materiala v kamnolomih. Zato sem v okviru diplomske naloge analiziral tudi zrnavost miniranega 
materiala v Kamnolomu Kamna Gorica in strojno pridobljenega materiala v Kamnolomu Lukovica. 
Poleg analize zrnavosti vzorcev neznanih frakcij sem želel pri vzorcih znanih frakcij preveriti 
ujemanje zrnavostnih krivulj, dobljenih s pomočjo programa Split Desktop in mokre sejalne analize. 
Na podlagi analiz v sklopu diplomske naloge sem ugotovil, da je program zelo uporaben za 
ugotavljanje zrnavosti miniranega in strojno pridobljenega materiala ter pobočnih gruščev. Hkrati se je 
izkazalo, da program ni najbolj primeren za ugotavljanje zrnavosti vzorcev, ki vsebujejo velik delež 
manjših frakcij in vzorcev s prevladujočim izredno majhnim razponom zrnavosti. Na tem področju 
sem tako predlagal nadgradnje za naslednje različice programa Split Desktop.  
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The earth's surface is constantly changing. In the hilly world, the slope flowing mass is one of the 
most common forms of surface transformation among which also landslide is included. In this 
graduation thesis, the granulometry of slote on the scree lying directly above the Urbas landslide, 
which is located, near the Potoška planina has been analysed. The granulometric analysis of slote scree 
has been carried out using digital image processing for determining particle size distribution in the 
Split Desktop programme. 
 
The Split Desktop programme was otherwise principally developed for the control and determination 
of partical size distribution of muckpile in quarries. Therefore, the granulometry of muckpile in 
Kamna Gorica quarry and machine-generated material in Lukovica quarry has also been analysed in 
this graduation thesis. In addition to the granulomteric analysis of samples of unknown fractions, I 
have wanted to check the matching of size distribution curves obtained by Split Desktop and the 
sieving method analysis in the samples of known fractions. On the basis of the analysis made in this 
thesis, I have established that the program is very useful for determining the granulometry of muckpile 
and machine-generated material, as well as the slope talus. At the same time, it has been shown that 
the program is not the most appropriate for determining the granulometry of samples containing a 
large amount of fines and samples with dominant extremely small range of particle size distribution. 
In this field, I have thus proposed upgrades for the next versions of Split Desktop programme. 
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Površje zemlje se pod vplivom zunanjih sil, tektonike in gravitacije nenehno spreminja. Preoblikovalni 
procesi na zemljinem površju so med drugim lepo vidni na meliščih pod ostenji gora. Matične 
kamnine nad melišči namreč razpadajo zaradi zmrzalnega, temperaturnega, solnega in kemičnega 
preperevanja. Njihovi okruški se nato pod vplivom gravitacije pomikajo po pobočju navzdol in se 
potem ustavijo ter akumulirajo na meliščih. Dogajanje na pobočjih gora seveda ni edini primer 
preoblikovalnih procesov. Slovenija je geološko in reliefno tako raznolika, da se na njenem ozemlju 
pojavlja ogromno tovrstnih procesov, med katere uvrščamo tudi plazove in drobirske tokove. 
 
V sklopu diplomske naloge sem se seznanil s problematiko pomikanja pobočnih mas nad Koroško 
Belo, v katerih je po nekaterih ocenah okoli 1 000 000 m3 materiala, kar je približno toliko kot v 
drobirskem toku Stože, ki se je sprožil in zasul vas Log pod Mangartom v začetku tega tisočletja. V 
zadnjih letih je bilo na premikajočih se pobočjih nad Koroško Belo opravljenih veliko raziskav, saj je 
zaradi dejstva, da živi neposredno pod tem pobočjem 2000 prebivalcev, to nuja. V okviru diplomske 
naloge sem poskušal analizirati zrnavost pobočnih odkladnin na melišču, pod katerim je vznožje 
plazu. Analizo zrnavosti sem sicer opravil s pomočjo grafične metode določanja zrnavosti materiala, 
ki sem jo izvedel v programu Split Desktop (verzija 4.0). V splošnem je licenca za uporabo programa 
plačljiva. Hkrati je na voljo tudi cenejša akademska verzija, ki sem jo uporabil za potrebe raziskave. 
 
Program Split Desktop je sicer razvilo podjetje Split Engineering z namenom ugotavljanja zrnavosti 
miniranega materiala v kamnolomih neposredno po miniranju. Program omogoča relativno preprosto 
in časovno dokaj hitro analizo zrnavosti določenega vzorca. Kontrola kakovosti in zrnavosti 
miniranega materiala se izvaja z namenom doseganja njegove čim bolj optimalne zrnavosti, kajti bolj 
kot je zrnavost materiala ustrezna, večji so prihranki energije in denarja v nadaljnjih fazah drobljenja. 
V sklopu diplomske naloge sem tako analiziral zrnavost miniranega materiala v Kamnolomu Kamna 
Gorica in strojno pridobljenega materiala v Kamnolomu Lukovica. Hkrati sem predstavil tudi proces 
pridobivanja izhodnega materiala v kamnolomih v obliki agregatov različnih frakcij iz matične 
kamninske podlage. Ne nazadnje imajo agregati v gradbeništvu izredno pomembno vlogo, saj so 
ključne komponente v večini gradbenih materialov, zato se mi je zdelo smiselno, da se seznanim s 
postopkom njihovega pridobivanja.  
 
V kamnolomu se izhodni material znanih frakcij uskladišči v boksih oziroma na deponijah. V okviru 
diplomske naloge sem želel med drugim preveriti zanesljivost rezultatov zrnavosti, pridobljenih s 
pomočjo že omenjenega programa Split Desktop. S pomočjo materiala znanih frakcij, odvzetega na 
deponiji v Kamnolomu Lukovica, sem to tudi izvedel. S pomočjo klasične mokre sejalne analize 
izbranih dveh vzorcev sem namreč dobil realne krivulje zrnavosti, ki sem jih kasneje primerjal s 
krivuljami zrnavosti, pridobljenimi z grafično metodo s pomočjo programa Split Desktop. Sprva sem 
pričakoval, da bodo zgolj manjša odstopanja med krivuljama v območju finih zrn, vendar se je kasneje 
izkazalo drugače. 
 
Za konec bi želel poudariti, da je bistvo in rdeča nit raziskave seznanitev s programom Split Desktop, 
njegovimi prednostmi in pomanjkljivostmi ter seveda njegovo uporabo. Čeprav je bil program razvit 
za analizo miniranega materiala v kamnolomih, sem preizkusil, kako se obnaša na materialu v 
naravnem okolju, ki je pod vplivom podobnih procesov kot minirani material v kamnolomih, ter na 
agregatu znanih frakcij z večjim in manjšim razponom zrnavosti.  
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2 
2 PREOBLIKOVALNI PROCESI NA ZEMLJINEM POVRŠJU 
 
Zemljino površje vseskozi preoblikujejo endogene (notranje) in eksogene (zunanje) sile oziroma 
zunanji preoblikovalni procesi, ki lahko delujejo bodisi počasi in neopazno (npr. s preperevanjem) 
bodisi hitro ter opazno (npr. z erozijo). Preperevanje definiramo kot razpadanje in razkrajanje kamnin 
zaradi mehanskih, fizikalnih, kemičnih ter bioloških procesov. Pri tem nastane preperina, kar pomeni, 
da se matična kamnina razgradi na manjše kose. Med dejavnike, ki vplivajo na hitrost preperevanja, 
uvrščamo: odpornost kamnin, nagib in poraščenost površja ter tip podnebja. Značilnost mehanskega 
preperevanja je, da kamnina razpade, vendar se pri tem njena mineralna sestava ne spremeni. Po 
navadi jo povzročajo temperaturne razlike, zaradi katerih se zgornje kamninske plasti raztezajo in 
krčijo, pri tem pa nastajajo razpoke, ki so povod za razpad homogene matične kamnine na manjše 
delce. Pri kemičnem preperevanju kamnina spremeni tudi mineralno sestavo. Povzroča jo voda z 
raztopljenim ogljikovim dioksidom, ki raztaplja apnenec. Reakciji pravimo korozija. Preostali 
preoblikovalni procesi, ki delujejo na zemljino površje, so: denudacija, erozija in akumulacija. Erozijo 
opišemo kot odnašanje, dolbenje in žlebljenje kamninske gmote oziroma preperine, ki jo povzroča 
delovanje stoječe in tekoče vode, vetra ter ledu. Erozijski procesi so izrazito dolžinski oziroma 
linearni, medtem ko denudacija deluje ploskovno. Procesu nalaganja in kopičenja različno velikega 
materiala na območjih, kjer se zmanjša erozijska moč vode, pravimo akumulacija (Zorn in Komac, 
2002; Kralj Serša et al., 2015). 
 
2.1 Masovno odnašanje materiala 
 
Na vse delce na površju zemlje poleg že omenjenih procesov hkrati deluje še gravitacija, ki jih sili v 
nižjo lego. Vse to si najlažje predstavljamo, ko pomislimo na premeščanje gradiva po pobočjih 
navzdol. Matična kamnina je na splošno dovolj trdna, da kljubuje gravitaciji in posledično ostane 
določen čas na svojem mestu. Na območjih večjih strmin ali v primeru poškodb kamnin pa lahko pride 
do premeščanja kamnitega materiala oziroma masovnega odnašanja. Vsi procesi v naravi povzročajo 
spremembe na vseh treh ravneh svojega delovanja: na mestu nastanka, poti v dolino ter področju, kjer 
se transportna moč zmanjša in se gradivo odlaga. Poznamo več načinov premikanja gradiva po 
pobočju (Zorn in Komac, 2002; Mikoš et al., 2008): 
− Tok: zanj je značilno, da se posamezni delci pomikajo po pobočju navzdol neodvisno drug od 
drugega in posledično ne kot sprijeta gmota. Značilen je za nesprijete sedimente in preperino. 
Vanj uvrščamo polzenje, soliflukcijo in blatni ter drobirski tok. 
− Plazenje: pri plazenju se gradivo po navadi pomika v blokih. Značilno je za nesprijete 
sedimente, preperino in trdne kamnine. Tipični primeri plazenja so: usad, zemeljski plaz in 
kamniti zdrs. 
− Padanje: kamniti material prosto pada v zraku. Sem uvrščamo skalni odlom in skalni podor. 
 
Pri tem je treba upoštevati, da se pri večini geomorfnih procesov prepletajo posamezni načini 
premikanja. Od procesov oziroma načinov masivnega odnašanja je v naslednjem poglavju podrobneje 
opisan drobirski tok (Zorn in Komac, 2002).  
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2.2 Drobirski tok 
 
Drobirski tokovi, ki jih uvrščamo med sedimentne težnostne tokove, so v naravi relativno pogost 
pojav. Nekatere med njimi, ki jih hitro opazimo, lahko z ustreznimi raziskavami hitro analiziramo in s 
pravimi metodami tudi saniramo. Žal nas drugi s svojo silovitostjo vedno znova presenečajo. Na ta 
način so v preteklosti povzročili že nemalo nesreč s človeškimi žrtvami (Ribičič, 2001; Petkovšek, 
2002). 
 
2.2.1 Nastanek drobirskih tokov 
 
Drobirski tokovi so plastični tokovi zmesi kohezivnega, po navadi slabo sortiranega materiala in vode, 
za katere so značilne Binghamove sile. To so sile na drobnozrnati osnovi, ki zaradi vzgona, pornega 
tlaka vode, velikih hitrosti tokov, turbulence in trkov med zrni uspejo prenašati tudi večje skalne 
gmote. Nastanek drobirskih tokov je sorazmeren z nenadnim povečanjem porne vode v kamnitem 
materialu s predhodnim plazenjem, pogosto pa k njihovi sprožitvi pripomore tudi že blag potresni 
sunek (Petkovšek, 2002; Jež et al., 2008). 
 
2.2.2 Materialni vidik razumevanja drobirskih tokov 
 
Značilnosti drobirskih tokov določajo koncentracija ter hitrost toka in velikost zrn debrita,1 za katerega 
je sicer značilna slaba sortiranost. Na obnašanje drobirskega toka sicer ključno vplivajo štirje 
dejavniki: viskoznost, turbulenca, medsebojno drsenje delcev in medsebojni trki delcev. Materialno 
gledano so drobirski tokovi trifazni sistemi, ki so sestavljeni iz trdne faze, zraka in vode. Trdno fazo 
sestavljajo vsi delci, od gline z zrni v velikosti pod 0,002 mm do več kot 3 m velikih kamnitih blokov, 
korenine, drevesa ter različni materiali, ki jih tok med svojo potjo poruši in odnese s seboj. Ob 
predpostavki, da so lastnosti plinaste faze (zraka) in tekoče faze (vode) konstantne, je značaj 
drobirskega toka odvisen predvsem od zrnavostne sestave trdne faze, relativne zastopanosti 
posameznih faz in lastnosti posameznih delcev trdne faze, na katere bistveno vpliva plastičnost 
drobnega materiala. Na dinamiko toka pomembno vplivajo tudi večja zrna, ki po navadi predstavljajo 
dobro polovico utežnega deleža tvorcev trdne faze (Petkovšek, 2002; Jež et al., 2008). 
 
 
Slika 1: Krivulje zrnavosti plazovine iz nekaterih drobirskih tokov v Sloveniji (Majes et al., 2002)  
                                                      
1 Debrit – sediment drobirskega toka. 
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2.2.3 Faze poteka drobirskih tokov 
 
Drobirski tok je sestavljen iz treh časovno zaporednih faz: sproženja plazu, potovanja toka in odložitve 
materiala v dolini. Sproženje drobirskega toka je neločljivo povezano s pojavom plazenja, ki se po 
navadi sproži z drsenjem sedimentov, napolnjenih z vodo, po pobočju. Drobirski tok pri hitrem 
gibanju po grapi erodira njeno dno in boke, s čimer se njegova masa povečuje. Tlorisno gledano 
spominja na rano v obliki kače. S slike 2 je lepo razvidno, da deluje čelo toka kot nekakšen vodni val, 
ki potuje po ozkem kanalu. Drobirski tok se na prehodu iz ozke in strme grape v bolj ravninski svet 
razlije v obliki pahljače, kar imenujemo vršaj. Končna oblika odloženega materiala je odvisna od 
morfološke oblike terena na območju, kjer tok izgubi transportno moč (Ribičič, 2001). 
 
 
Slika 2: Drobirski tok pri pomikanju navzdol erodira dno struge, pri čemer čelo toka narašča in ruši vse pred seboj (Ribičič, 2001) 
 
2.2.4 Drobirski tokovi v Sloveniji 
 
V Sloveniji so začeli drobirske tokove sistematično raziskovati šele po letu 2000. Drobirski tok Stože, 
ki se je sprožil novembra istega leta in povzročil katastrofo v Logu pod Mangartom, viskozna blatna 
tokova Macesnikov plaz pod Olševo in Slano blato pod Čavnom ter drobirski tok nad vasjo Koseč v 
krnskem pogorju so pomembno prispevali k načrtnemu preučevanju problematike drobirskih tokov in 
ukvarjanju z njimi. V naslednjih letih se je sicer sprožilo še nekaj drobirskih tokov, ki se k sreči niso 
približali območjem poselitve: Čedca v Makekovi Kočni, Ciprnik nad Planico, Lokavec in Hrenovec 
nad Kropo. V zadnjem desetletju je največ govora o potencialni nevarnosti sprožitve drobirskega toka 




Slika 3: Zemljevid dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji (Komac et al., 2009)  
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2.2.5 Potencialni drobirski tok nad Koroško Belo 
 
Pobočni masni premiki na območju Potoške planine (t. i. plaz Potoška planina) lahko ob neugodnih 
vremenskih razmerah predstavljajo potencialno izvorno območje za sprožitev drobirskega toka. 
Terenske preiskave oblikovanosti površja, deformacije na gozdni cesti in ukrivljenost dreves 
dokazujejo, da so masni premiki na pobočjih nad Koroško Belo v zadnjih letih zelo aktivni. Na 
območju vršaja potoka Bela, kjer danes leži naselje Koroška Bela, ki je neposredno pod plazom 
Potoška planina, so se v preteklosti že pojavljali drobirski tokovi. Ne nazadnje to potrjujejo tako 
zgodovinski viri kot tudi raziskave sedimentov vršaja potoka Bela in njegovega zaledja, ki so bile 
izvedene v letih 2006 in 2007 (Jež et al., 2008; Peternel, 2017). 
 
 
Slika 4: Lega vršaja Koroška Bela (rumeno) in plazu pri Potoški planini (rdeče) 
 
2.2.5.1 Geografska umestitev 
 
Območje Potoške planine, ki spada k Zahodnim Karavankam, leži nad naseljem Koroška Bela v 
bližini Jesenic. Potoška planina se nahaja na jugozahodnih pobočjih Potoškega Stola (2017 m) in 
Vajneža (2099 m). Potok Bela izvira v bližini Potoške planine na nadmorski višini 1275 m kot izvir 
Urbas. Potok teče proti jugozahodu in po dobrem kilometru se vanj izliva potok Čikla, ki priteče izpod 
Olipove planine. Pri naselju Koroška Bela se na nadmorski višini 540 m kot levi pritok izliva v Savo 
Dolinko. Potok je na prehodu iz bolj strme in ozke grape v bolj raven teren odložil sedimente v obliki 
vršaja. Na vršaju, ki leži na skrajnem severovzhodnem delu Savske doline, stoji naselje Koroška Bela 
(Jež et al., 2008; Peternel, 2017). 
 
 
Slika 5: Lokacija premikajočih se pobočnih mas nad vršajem Koroška Bela (Atlas okolja, 2018)  
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2.2.5.2 Geološka zgradba zaledja potoka Bela 
 
Najstarejše kamnine na obravnavanem območju med Potoško in Olipovo planino, grebenom Karavank 
ter naseljem Koroška Bela so zgornjekarbonske starosti. Zastopajo jih plasti kremenovih peščenjakov 
ter konglomeratov, skrilavih glinavcev in meljevcev. Te kamnine prevladujejo na severnih pobočjih 
Hrastnika, ki leži vzhodno od Koroške Bele, ter na Potoški in Olipovi planini, kjer so večinoma 
pokrite z gruščnatim apnenčastim materialom. Po starosti sledijo spodnjepermske kamnine, ki so v 
karbonatnem razvoju. Zastopata jih rdeč masiven apnenec in črn apnenec s kalcitnimi žilami. Kamnine 
iz srednjega perma, ki so v klastičnem razvoju, zastopajo trbiška breča in grödenske plasti, med 
katerimi prevladujejo rdečkasti peščenjaki. Na obravnavanem območju najdemo tudi eno 
zgornjepermsko kamnino, in sicer belerofonski dolomit. Znotraj werfenskih plasti, ki predstavljajo 
najstarejše triasne kamnine, se menjavajo apnenci, laporovci, meljevci in podrejeno dolomit. 
Dachsteinski apnenec, ki je norijsko-retijske starosti (zgornji trias), gradi vršnji glavni greben 
Karavank. Na obravnavanem področju so tudi spodnjejurski skladi, ki so razviti kot lapornati apnenci 
in izdanjajo v spodnjem delu pobočja Belščice (Jež et al., 2008; Peternel, 2017). 
 
 
Slika 6: Geološka karta zaledja potoka Bela (Jež et al., 2008) 
 
Periadriatsko tektonsko cono, ki ji v regionalnem strukturnem smislu pripada celotno območje, gradijo 
številni dinarsko usmerjeni prelomi (SZ-JV) in z njimi vezani prelomi drugih smeri. Košutin prelom, 
ki se v Mostah pri Žirovnici loči od Savskega preloma, je eden večjih znotraj omenjene cone in prečka 
tudi obravnavano območje. Na Potoški in Olipovi planini je prelomna cona Košutinega preloma široka 
tudi do 500 metrov. Znotraj te cone so prisotne predvsem tektonsko močno porušene karbonske in 
permske kamnine. Že v morfologiji terena je zelo opazna trasa preloma, saj je v pobočju nastala 
izrazita terasa. Med Košutinim in Savskim prelomom sta dva vezna preloma, ki sta usmerjena alpsko 
(Z-V). Eden od njiju ločuje paleozoiske klastične kamnine od spodnje ležečih triasnih karbonatnih 
kamnin (Jež et al., 2008; Peternel, 2017).  
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2.2.5.3 Pobočni masni premiki nad Koroško Belo 
 
Najbolj nestabilne kamnine tako na pobočjih nad Koroško Belo kot tudi na širšem območju Karavank 
so tektonsko porušene klastične in podrejeno karbonatne kamnine karbonske starosti. Z vidika 
ogroženosti so zaradi pobočnih masnih premikov najbolj nevarne. V bližini Potoške planine je ravno 
na teh kamninah nastal obsežen zemeljski plaz. Iz znanih podatkov dimenzij plazu, ki znašajo med 5 
in 10 m v globino, do 250 m v širino in približno 550 m v dolžino, lahko določimo količino 
premikajočih se zemeljskih mas. Na podlagi vhodnih podatkov lahko ocenimo, da se po pobočju 
navzdol premika med 700 000 m3 in 1 400 000 m3 materiala. V coni Košutinega preloma sestavljajo 
plaz kremenovi peščenjaki in konglomerati, skrilavi glinavci in meljevci, črni apnenci s kalcitnimi 
žilami ter apnenčev pobočni grušč. Vznožje plazu leži nad nekaj deset metrov visoko skalno steno iz 
dachsteinskega apnenca, čez katere padajo kamniti odlomki. Odlomni rob plazu se nahaja v meliščih 
pod omenjeno skalno steno na pobočju Potoškega Stola. Na izravnavi, neposredno pod tem pobočjem, 
je izvir Urbas, ki leži na zgornjem delu plazu. Na robovih plazu se poleg njega pojavljajo še manjši 
izviri, ki tečejo vzdolž plazu in razmakajo pobočje (Jež et al., 2008). 
 
 
Slika 7: Panoramski pogled na odlomni rob plazu, ki se nahaja pod skalno steno na pobočju Potoškega Stola (Peternel, 2017)  
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3 TEHNOLOGIJA PRIDOBIVANJA AGREGATA IN NJEGOVA UPORABA 
 
V svetovnem merilu so največje porabe mineralnih surovin v panogi gradbeništva. Nepogrešljiva 
sestavina betonov, asfaltov in tamponov so agregati, ki so posledično najbolj uporabljena mineralna 
sestavina. Definiramo ga kot trd, čist, inerten material, ki se vgrajuje v praktično vse gradbene 
materiale, na lastnosti katerih ima tudi zelo velik vpliv (Stražišar, 2006; Lažeta, 2015; Šimon, 2016). 
 
3.1 Proizvodnja kamnitih agregatov 
 
Agregat lahko predstavljata drobljenec, ki ga pridobivamo v kamnolomih, in prod, ki ga odvzemamo 
na prodiščih (deponije rečnih naplavin). Pridobivanje drobljenca v kamnolomih se začne s 
pripravljalnimi deli. V tej fazi je treba izvesti predhodno ustrezno raziskavo, ki temelji na varstvu 
okolja in je pogoj za pridobitev dovoljenja površinskega odkopavanja. Sledi faza odkopnih del, v 
kateri se s težko gradbeno mehanizacijo odstrani zgornja plast, imenovana jalovina. Naslednja faza je 
pridobivanje drobljenca, ki je oblikovana in prilagojena za vsak kamnolom posebej. Odvisna je 
namreč od geološke zgradbe kamnoloma, morebitnih okolijskih, družbenih in drugih omejitev 
delovanja kamnoloma ter tudi od gradbene mehanizacije, ki je na voljo v posameznem kamnolomu. V 
Sloveniji prevladujeta dva načina pridobivanja materiala, in sicer strojno (Kamnolom Lukovica) ter z 
miniranjem in razstreljevanjem (Kamnolom Kamna Gorica). Pri miniranju je treba najprej izvrtati 
minske vrtine. Glede na lastnosti in geološko zgradbo odstrelitvenega materiala se določita globina ter 
razpored vrtin. Izvedba mora omogočiti gladek zdrs miniranega materiala. Miniranje lahko izvajajo 
zgolj pooblaščeni licencirani izvajalci. To so usposobljeni strokovnjaki, ki imajo ustrezno znanje o 
tehniki miniranja, uporabljenih sredstvih in ustreznih varnostnih ukrepih. Pri tem je treba preprečiti 
nevarnosti potresnih in toplotnih učinkov, toplotni val ter razmet miniranih delcev. Za vžig in 
aktivacijo razstreliva se po navadi uporabljajo električni detonatorji, ki jih sproži enosmerna sklenitev 
električnega toka. Za vezavo se uporabijo posebni minerski kabli. Po miniranju oziroma strojnem 
pridobivanju drobljenca sledi faza razbijanja večjega skalovja s hidravličnim kladivom ter faza 
predelave oziroma drobljenja s stabilno separacijo in mobilnim drobilcem. Drobljeni material se 
preseje na različne frakcije in se nato po transportnih trakovih zbira na ločenih kupih oziroma 
deponijah. Z eno besedo bi lahko vsem fazam po miniranju oziroma strojnem pridobivanju drobljenca 
rekli mehanska procesna tehnika (Šimon, 2016; Gredin Markovec, d. o. o., 2016; Strabag, d. o. o., 
2009). 
 
3.1.1 Kamnolom Lukovica 
 
3.1.1.1 Geografska lega 
 
Kamnolom Lukovica se nahaja približno 400 m vzhodno od naselja Lukovica. Kamnolom je na 
zahodu in severozahodu omejen z Rusovim grabnom, na vzhodu z Znojilskim grebenom, na jugu pa z 
regionalno cesto Ljubljana–Celje. Osnovna kota kamnoloma je na nadmorski višini 340 m, najvišja 
kota pa na 470 m. Dolomit se pridobiva v zahodnem delu pridobivalnega prostora. Na osnovni etaži so 
poleg separacije še delavnice za vzdrževanje strojev, stabilna tehtnica, črpališče vode in obratne 
pisarne (GeoZS, 2008).  
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Slika 8: Kamnolom Lukovica; v ospredju deponija izhodnega agregata 
 
3.1.1.2 Geološka zgradba 
 
Nahajališče tehničnega kamna – dolomita na območju Kamnoloma Lukovica gradi svetlosiv 
srednjetriadni, tektonsko zdrobljen dolomit, ki je ponekod plastnat. Siv dolomit, ki je najlepše viden v 
vzhodnem delu kamnoloma, prekrivajo do nekaj deset metrov debele plasti sivega, razpokanega, delno 
preperelega dolomita z vertikalnimi razpokami, zapolnjenimi z rdečkastorjavo mastno glino. Ta 
dolomit, ki ga štejemo kot jalovinasto odrivko, je v skrajnem severozahodnem delu kamnoloma 
tektonsko izredno zdrobljen in pomešan z rdečkastorjavo glino (GeoZS, 2008). 
 
3.1.1.3 Opis odkopne metode 
 
Pridobivanje dolomita v Kamnolomu Lukovica je večinoma strojno, le v izjemnih primerih poteka z 
vrtalno-minerskimi deli. Z odkopavanjem se začenja v jugovzhodnem delu kamnoloma po sistemu 
»od zgoraj navzdol«, pri čemer se pri odstranjevanju odrivke zajame pas širine 25 m. S pridobivanjem 
se nadaljuje vse do osnovne etaže. Višina etaž je odvisna od delovnih strojev, njihova oblika pa od 
terena in lastnosti materialov. Odkopavanje z mehanskim rušenjem hribine se zaradi pogojev 
pridobivanja (zaščiteni objekti, bližina ceste, lastnosti materiala) izvaja v treh delovnih fazah z 
ripanjem,2 rahljanjem in odrivanjem. Od mehanizacije se uporablja buldožer CAT D 11, opremljen z 
riparjem, bager CAD 245 D, ki je opremljen s sedemtonskim kladivom, dva nakladalca in demper. 
Odrivanje se izvaja z odrivno desko buldožerja na nižje ležeče nakladalne etaže ali pa se odrine na 
ripersko nakladalni etaži do mesta deponiranja. Transport materiala se vrši iz pridobivalnih etaž do 
osnovne etaže (GeoZS, 2008). 
 
3.2 Mehanska procesna tehnika 
 
Pri predelavi mineralnih surovin za potrebe gradbeništva imajo zelo pomembno vlogo procesi večanja 
površin, kamor spadata drobljenje in mletje. V naslednji fazi sledijo procesi ločevanja po velikosti 
delcev, ki jim pravimo tudi sejanje in klasiranje. Vsi procesi so potrebni za izpolnitev potrebnih 
pogojev za kakovostne agregate, ki so ustrezna granulacija agregatov, zaželena kubična oblika delcev 
in čistost delcev agregata glede na obloženost s finimi delci. Zahteve za kakovost agregatov in 
gradbenih materialov nasploh so podane v številnih standardih (Stražišar, 2006).  
                                                      
2 Ripanje (žarg.) – drobljenje, vrtanje, lomljenje. 
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Za precejšnje količinske predelave mineralnih surovin za potrebe gradbeništva je izjemnega pomena 
potrošnja energije za izvedbo procesov. To velja zlasti pri procesih mletja. Kljub temu da vseh 
enormnih količin agregatov za potrebe gradbeništva ni treba mleti, gredo nekateri materiali kar 
dvakrat skozi proces mletja. Značilni primer tega je proizvodnja cementa. Najprej gre skozi mletje 
lapor, nato pa se po kalciniranju melje še pridobljeni klinker za pripravo posameznih vrst cementov 
(Stražišar, 2006). 
 
3.3 Procesne stopnje mehanske procesne tehnike 
 
3.3.1 Teorija o procesih večanja površin (drobljenje in mletje) 
 
Ključni dogodek pri osnovnem fizikalnem razdrobljenju snovi je nastanek razpoke in njeno širjenje 
skozi snov, ki ga povzroči neka obremenitev oziroma deformacija. Pojav razdrobljenja je mogoč le, če 
sta izpolnjena dva pogoja: energija in sila razdrobljenja. Pri tem lahko poudarimo, da se skoraj 5 % 
vse proizvedene električne energije na svetu porabi za procese drobljenja in mletja. Med 
razdrobljenjem se dovedene energije pretvarjajo in porabljajo za nastanek končnega proizvoda z večjo 
specifično površino (Ocepek, 1976; Stražišar, 2006).  
 
 
Slika 9: Model razdrobljenja kot postopek večanja površine (Ocepek, 1976) 
 
Zamislimo si, da iz neke površine izrežemo poljubno majhen del s površino ∆𝑆 (slika 9). Da bo 
izrezan del v ravnotežju, moramo na sistem namestiti sili P. Širina izbranega dela naj bo enaka ℎ, tako 







Posledica povečanja sile P je večja površina, ki naj bo večja za ∆𝑆 in delo 𝐴!  [𝑘𝑊ℎ/𝑡], ki je za to 
povečanje potrebno (Ocepek, 1976): 
 
𝐴! = 𝑃 ∙ 𝑙 = 𝜎 ∙ ℎ ∙ 𝑙 = 𝜎 ∙ ∆𝑆 
 
Energija, ki jo snov prejme zaradi povečanja energije, je razmeroma majhna v primerjavi s celotnim 
vloženim delom. Ker je izkoristek glede na 𝐴! zelo majhen (znaša le okoli 1 %), se pojavi vprašanje, 
kaj je z vso ostalo porabljeno energijo. Pretvarjanje energije med zmanjševanjem delcev namreč ne 
rezultira zgolj v energiji za povečanje površine, ampak tudi v (Stražišar, 2006): 
− delu, ki je potrebno za nastanek mikrorazpok 𝐴!, 
− sproščanju toplotne energije med procesom 𝐴!, 
− energiji za strukturne spremembe 𝐴!, 
− trenjski izgubi mlevne naprave 𝐴!", 
− kinetični energiji zdrobljenih delcev 𝐴!, 
− sproščanju elektromagnetnega valovanja na vrhu razpok (zvočni učinki) 𝐴!.  
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Tako je celotno tehnično delo razdrobljenja 𝐴 razdeljeno v posamezne spremljajoče učinke, ki v večini 
(razen 𝐴!) predstavljajo izgube (Stražišar, 2006): 
 
𝐴 = 𝐴! + 𝐴! + 𝐴! + 𝐴! + 𝐴!" + 𝐴! + 𝐴! 
 
3.3.2 Tehnologija drobljenja 
 
Teoretična spoznanja doslej v praksi niso pomembneje vplivala na proizvodnjo in oblikovanje 
drobilnih naprav. Posledično je drobilna tehnika zelo omejena na izkustvene koeficiente in lastnosti, ki 
so značilne za točno določene materiale. Na podlagi teh ocen se drobilne naprave dimenzionirajo. V 
praksi se napetosti v drobcih snovi koncentrirajo v njihovih robovih in izboklinah. Zaradi tega 
nastanejo pri obremenitvah lokalne napetostne konice, s katerimi je presežena dopustna napetost 
materiala in s tem njegova meja elastičnosti. Posledica tega pojava se kaže v krušenju mineralnih 
delcev (Ocepek, 1976).  
 
Drobilnim napravam, ki delujejo v granulacijskem območju med 1500 mm vstopne zrnavosti in 
10 mm minimalne izstopne zrnavosti, pravimo drobilniki. Drobilne naprave za manjše zrnavosti 
materiala, pri katerih je vstopna zrnavost manjša od 50 mm, imenujemo mlini. Drobilnike po navadi 
delimo po trdoti blaga, ki ga drobimo, prevladujočem deformacijskem mehanizmu (tlaku, upogibu, 
strigu) in obsegu območja drobljenja. V praksi so najbolj uporabljeni vertikalni udarni drobilniki, 




Slika 10: Obnašanje zrn pri različnih deformacijah (Ocepek, 1976) 
 
3.3.2.1 Vertikalni udarni drobilniki 
 
V gradbeništvu so se v zadnjih letih zelo uveljavili vertikalni udarni drobilniki, ki delujejo po 
naslednjem principu. Material vstopa na vrhu drobilnika in prek vertikalnega vstopnega žrela pada v 
center rotorja, kjer se s pomočjo konusa iz litega železa usmerja v horizontalno smer. Materialu se 
zaradi rotacije rotorja poveča hitrost v tej ravnini. Material nato skozi radialno nameščene izstopne 
odprtine zaradi centrifugalne sile kontinuirno vstopa v drobilni prostor v smeri proti notranjemu obodu 
ohišja. Tu se zaletava v oblogo iz odbojnih plošč, ki so podvržene obrabi. Drobljenje v vertikalnih 
udarnih drobilnikih je torej posledica udarjanja udarnih elementov rotorja, udarjanja zrn v profilirano 
podlogo in medsebojnih trkov zrn. Zaradi gravitacije zdrobljeni material izstopa na spodnjem delu 
drobilnika in se nato transportira s tračnim transporterjem do mesta odlaganja. Vertikalni udarni 
drobilnik je namenjen za bloke v velikosti do 1000 mm, ki jih drobi do 25 mm. Uporaben je za srednje 
trde do trde materiale (Ocepek, 1976; Stražišar, 2006).  
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Slika 11: Skica delovanja vertikalnih udarnih drobilnikov (Stražišar, 2006) 
 
3.3.2.2 Čeljustni drobilniki 
 
Drobilnik deluje prekinjevalno s tlačnim stiskanjem zrn oziroma kosov drobilnega materiala med 
pomično in nepomično čeljustjo. Namenjen je za kamnite bloke v velikosti do 1500 mm, ki jih lahko v 
več stopnjah zdrobi do 60 mm. Čeljustni drobilnik je uporaben za srednje do najtrše materiale in velja 
za najbolj razširjeno drobilno napravo. Nepomična čeljust, ki je vgrajena v ohišju, predstavlja skupaj s 
pomično čeljustjo, ki je obešena na nihajni osi, drobilni mehanizem drobilnika (Ocepek, 1976). 
 
 
Slika 12: Čeljustni drobilnik z dvema razpornima ploščama (Ocepek, 1976) 
 
3.3.2.3 Krožni in konusni drobilniki 
 
Drobilnik deluje navidezno kontinuirno zaradi nihajočega vrtenja drobilnega stožca. Drobljenje 
povzroča stiskanje zaradi tlaka med plaščem in vrtečim se drobilnim stožcem. Drobilnik je namenjen 
za bloke v velikosti do 1500 mm, ki jih lahko v več zaporednih stopnjah zdrobi do 75 mm. Uporaben 
je za trde do zelo trde rudnine. Hkrati ima zelo veliko kapaciteto in na ameriškem trgu velja za najbolj 
uporabljeno drobilno napravo (Ocepek, 1976). 
 
3.3.3 Mletje in pulverzacija 
 
V praksi se uporabljajo številne mlevne naprave, ki delujejo z zelo različnimi deformacijskimi 
mehanizmi. Namenjene so za zelo širok granulacijski spekter od 5 mm do praškov v velikosti 
0,001 mm. Mlevne naprave delimo glede na prevladujoč deformacijski mehanizem v tri sklope 
(Ocepek, 1976): 
− mlevne naprave z deformacijo med dvema ploskvama (kroglični in palični mlin, vibracijski 
mlin), 
− mlevne naprave z deformacijo ob eni ploskvi (mlini na zračni curek, peščeni mlini), 
− mlevne naprave z rezalnim učinkom.  
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Najbolj razširjena mlevna naprava na svetu je bobnasti mlin. Sestavlja ga horizontalno vležajen 
cilinder, ki rotira skupaj z mlevnimi telesi in mlevnim blagom v njem. Polnitev mlina z mlevnimi 
telesi daje bobnastim mlinom namen in hkrati tudi ime. Na ta način poznamo kroglične mline 
(polnitev so krogle iz jeklenih litin), palične mline (polnitev so palice iz jeklenih litin) in avtogene 
mline (polnitev je rudnina sama). Mline delimo tudi po zunanji obliki (bobnasti, stožčasti in cevasti 
mlini), načinu praznjenja (mlini z osrednjim praznjenjem skozi rešetko in mlini z obodnim 
praznjenjem) in glede na medij, v katerem meljemo (suhi in mokri mlini) (Ocepek, 1976). 
 
 
Slika 13: Bobnasti mlini različnih oblik (Ocepek, 1976) 
 
3.3.4 Sejanje in klasiranje 
 
Pri sejanju mora podzrno iz sejalnega blaga zdrkniti skozi odprtino sita. Za to je potrebno relativno 
gibanje med sejalnim blagom in površino sita, kar se lahko doseže na različne načine. Pri fiksnih 
oziroma nepomičnih sitih, ki delujejo bodisi suho bodisi mokro, se sejalno blago giblje zaradi sejalne 
površine. Material drsi skozi sita zaradi težnosti. Pri pomičnih sitih se premikajo sejalne površine 
skupaj s siti, ki se lahko gibljejo linearno ali nihajo z lastno frekvenco. V tem primeru je rahljanje, 




S procesi mešanja, ki so zelo pomembna operacija v mehanski procesni tehniki, spojimo in združimo 
snovi. Pri tem je zelo pomembno, da porazdelimo komponente v mešanici tako, da se vsaka od 
sodelujočih komponent nahaja v najmanjši volumenski enoti zmesi. Procesi mešanja se med seboj 
razlikujejo glede na agregatno stanje sodelujočih komponent. Absolutno homogenost lahko dosežemo 
le v plinih in tekočinah. Pri trdnih, zrnatih snoveh je mešanje do najmanjše volumske enote praktično 
nemogoče, kar je pogojeno s končno velikostjo zrn. Z mešanjem trdnih delcev lahko v najbolj 
idealnem primeru dosežemo stanje »idealne neurejenosti«, ki je ena izmed oblik »naključnih mešanic« 
(Slika 14) (Ocepek, 1976). 
 
 
Slika 14: Model idealne in slučajne zmesi (Ocepek, 1976)  
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3.3.6 Procesi manjšanja površin (aglomeracija) 
 
Med procese manjšanja površin uvrščamo peletiranje, briketiranje in sintranje. Pri peletiranju 
določeno izbrano zrno materiala povečuje svoj volumen z vezanjem nadaljnjih zrnc. Sile vezenja 
izhajajo iz kapilarnih sil. Posledično sta za trdnost peletov pomembni velikost zrn in vlažnost 
materiala. Tehnična izvedba peletiranja temelji na kotaljenju. Pri briketiranju se uporablja visok tlak 
stiskalnice, ki med seboj približa posamezne delce, na katere že lahko učinkujejo različne sile vezenja 
(van der Waalsove, kapilarne). Pri sintranju se materialu dovaja toplota z namenom, da dobijo njegovi 
atomi zadostno gibljivost, zaradi katere jih lahko transportiramo h konkretnim točkam med zrni, ki 
predstavljajo vezne mostove (Ocepek, 1976). 
 
3.3.7 Uskladiščenje in transport materiala 
 
Zaradi velikih gmot, ki jih je treba v različnih fazah tehnološkega procesa uresničiti, ima uskladiščenje 
relativno pomembno vlogo v procesni tehniki. Po navadi se kamniti material določene frakcije 
skladišči v boksih, bunkerjih (zaprtega tipa) oziroma deponijah (na prostem). Naloga skladišč ni zgolj 
uskladiščenje materiala, temveč tudi ohranjanje njegove ustrezne kakovosti in homogenizacije. 
Uskladiščenje končnih proizvodov je v praksi potrebno zaradi diskontinuiranega transporta (Ocepek, 
1976). 
 
Transportne naprave omogočijo pomik materiala med posameznimi stopnjami procesa, ki je lahko 
bodisi kontinuiran bodisi nekontinuiran. Trakasti transporterji so v praksi najbolj razširjena 
transportna sredstva in so lahko stacionarni oziroma prenosni. Transportni trakovi so namenjeni 
transportu drobnih do debelih zrn, pri čemer hitrost transporta ne sme preseči 3 𝑚/𝑠. Zanje je značilna 
nizka specifična poraba energije. Elevatorji s korčevjem omogočijo vertikalni ali zelo strmo nagnjeni 
transport (do 70°) drobnega do srednje debelega materiala. Njihova prednost je v tem, da zavzamejo 




Slika 15: Separacija in boksi za uskladiščenje kamenega agregata v Kamnolomu Lukovica  
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3.4 Certifikat in metode preskušanja 
 
Rudarske pravice in koncesijske pogodbe za gospodarsko izkoriščanje mineralnih surovin izdaja vlada 
na predlog ministrstva, pristojnega za rudarstvo. Koncesija se izda na podlagi ocene, da obstaja 
potreba po izkoriščanju neke mineralne surovine na določenem območju, elaborata o zalogah, ki ga 
izda Geološki zavod Slovenije, in oddane vloge pravne oziroma fizične osebe o zainteresiranosti za 
pridobitev rudarske pravice za pridobivanje določene mineralne surovine (MZI, s. a.; GeoZS, 2014; 
Senegačnik, 2015). 
 
Končni proizvod izkoriščanja mineralnih surovin v kamnolomih so agregati različnih frakcij, ki so 
osnova vsem gradbenim materialom. Certifikat za kakovost izhodnega materiala izda certifikacijski 
organ (IRMA, AKTIM, IGMAT, ZAG). Sistem certificiranja gradbenega proizvoda vključuje 
kontrolo proizvodnje in nadaljnje preizkušanje vzorcev, odvzetih v proizvodnem obratu, po 
predpisanem načrtu preskušanja (Uradni list RS, št. 54/2001; Šimon, 2016). 
 
Lastnost Testna metoda 
Minimalne preiskave 
(po SIST EN 12620/ SIST 
EN 13043/ SIST EN 13139/ 
SIST EN 13242) 
Izvajalec preskusa 
1. Sejalna analiza EN 933-1 1 x/tedensko proizvodnjo Laboratorij TPA 
2. Oblika zrn agregata EN 933-4 1 x/mesečno proizvodnjo Laboratorij TPA 
3. Fini delci EN 933-8 1 x/tedensko proizvodnjo Laboratorij TPA 
4. Določanje odpornosti proti drobljenju - test LA EN 1097-2 1 x/6 mesecev Laboratorij TPA 
5. Določanje vsebnosti lahkih delcev EN 1744-1:1998, 14. 2 1 x/6 mesecev Laboratorij TPA 
6. Določanje prostorninske mase zrn in vpijanja vode EN 1097-6 1 x/leto Laboratorij TPA 
7. Določanje vsebnosti organskih snovi EN 1744-1:1998, 15. 1 1 x/leto Laboratorij TPA 
8. Določanje vsebnosti žvepla in kislino topnih snovi EN 1744-1:1998, t. 12 1 x/leto Laboratorij TPA 
9. Določanje odpornosti proti zmrzovanju/tajanju EN 1367-2 1 x/2 leti Laboratorij TPA 
10. Določanje vsebnosti kloridov EN 1744-1:1998, t. 7 1 x/ 2 leti Laboratorij TPA 
11. Mineraloško-petrografska analiza agregata EN 932-3 1 x/ 3 leta Laboratorij TPA 
Preglednica 1: Načrt preskušanja izhodnega materiala iz Kamnoloma Lukovica (Šimon, 2016; ZAG, 2017). 
 
Za agregate za beton velja standard SIST EN 12620:2002+ A1:1008, za agregate za bitumenske zmesi 
in površinske prevleke za ceste, letališča ter druge prometne površine velja standard SIST EN 
13043:2002, za agregate za malte velja standard SIST EN 13139:2002, za agregate za nevezane in 
hidravlično vezane materiale za uporabo v inženirskih objektih ter gradnjo cest pa standard SIST EN 
13242:2002+A1:2007 (ZAG, 2017). 
 
Zahteve po standardu opredeljujejo velikost agregata, zrnavost, obliko zrn, delež finih delcev in 
njihovo kakovost. Delež drobljenih ali lomljenih ali popolnoma zaobljenih zrn je pomemben pri 
agregatih za nevezane in hidravlično vezane materiale, ki se uporabijo v inženirskih objektih in za 
gradnjo cest. Med fizikalne lastnosti materiala uvrščamo odpornost proti drobljenju, ki se določi po 
metodi Los Angeles, odpornost proti obrabi, zaglajevanju in obrusu, obstojnost, prostorninsko maso 
zrn in vpijanje vode. Med kemijske zahteve štejemo določitev vsebnosti žvepla, kloridov in drugih 
primesi, ki vplivajo na hitrost vezanja in strjevanja hidravlično vezanih mešanic (Šimon, 2016).  
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Parametri, ki se navezujejo na sejalno analizo, so enaki tistim, s katerimi sem se ukvarjal pri 
raziskovanju granulacijske sestave zalednega materiala plazu na Potoški planini. Kot sem že uvodoma 
povedal, sem namenoma razširil snov diplomske naloge iz naravnega okolja (melišče, zaledje plazu) v 
bolj kontrolirano okolje, tj. kamnolom. Ravno zrnavostni parametri so dokaz za to, do so lastnosti 
obnašanja kamnitega materiala v naravnem in umetnem okolju podobne. 
 
Osnova vsake analize je skrbno izbran reprezentativni vzorec, zato je pomembno vedeti, kako pravilno 
priti do njega. Standard SIST EN 932-1 določa odvzem vzorcev agregatov posameznih frakcij iz zalog 
obratov za dobavo, pripravo in proizvodnjo agregata. Če je vzorec vzet pravilno in skrbno ter v skladu 
z omenjenim standardom, bodo tudi rezultati preskusa resnični. Količina odvzetega vzorca se določi 
na podlagi velikosti največjega zrna agregata, prostorninske mase agregata ter vrste in števila 
preskusov. V skladu s standardom mora biti tudi vsa oprema, ki se uporabi pri odvzemu vzorcev 
(Šimon, 2016). 
 





≤ 4 0,2 
Preglednica 2: Masa potrebnega vzorca za sejalno analizo v odvisnosti od velikosti maksimalnega zrna (SIST, 1999). 
 
Najbolj pogosti preiskavi agregatov sta granulometrijska preiskava po standardu SIST EN 933-1 ter 
ugotavljanje vsebnosti in kakovosti finih delcev po standardu SIST EN 933-8. Preskuse po navadi 
opravlja kar izvajalec v lastnem laboratoriju. 
 
V primeru, da agregat določene frakcije izpolnjuje vse kriterije, ki jih določa standard, dobi certifikat. 




Slika 16: Primer ustrezne granulometrijske sestave kamenega agregata frakcije 0/32 za gradnjo cest (lastna preiskava)  
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3.5 Agregati v betonu 
 
Kot primer vgradnje agregatov bi omenil beton, ki je vsestransko najbolj razširjen gradbeni material. 
V osnovi je sestavljen iz vode, cementa in agregata. Kar tri četrtine volumna betona predstavljajo 
agregati, zato je njegova kakovost odvisna predvsem od vhodne kakovosti agregata in njegovih 
lastnosti, kot so gostota, oblika zrn in maksimalno zrno. Zrna, ki imajo poudarjeno eno dimenzijo 
(paličasto, ploščato), imajo veliko specifično površino in poudarjene neizotropne lastnosti, kar 
bistveno poslabša njihovo vgradljivost. Hkrati velja, da so zaobljena zrna bolje vgradljiva. Poleg 
oblike zrn sta zelo pomembni tudi trdnost agregata in z njo povezana granolmetrijska sestava, ki 
bistveno vplivata na trdnost, trajnost in izgled končnega proizvoda. Ob poznani presejni krivulji zato 
ni treba izvajati dodatnih preiskav. Pomembno vlogo imajo tudi drobni delci z velikimi specifičnimi 
površinami, zaradi katerih je potrebna večja količina vode, in glineni delci, ki zmanjšujejo sprijemanje 
agregata s cementno pasto, kar vpliva na nižjo trdnost betona (Žarnić, 2005; Šimon, 2016). 
 
Čez groba zrna agregata, ki tvorijo skelet betona, se prenaša večji del obremenitve, saj ima agregat 
večjo togost kot cementni kamen. Pri tem drobna zrna skupaj s cementno pasto predstavljajo cementno 
malto. V proizvodnji groba zrna agregata razvrščajo v frakcije, da med transportom ne bi prišlo do 
segregacije večjih zrn. Hkrati lahko zato sestavijo agregat z optimalno zrnavostno sestavo, ki teži k 
temu, da bo v betonu najmanj praznin, kar se doseže s čim gostejšo porazdelitvijo zrn. Običajne 




Slika 17: Shematski prikaz sejanja agregata in pojasnilo pojmov (Žarnič, 2005) 
 
S pomočjo Fullerjevih in EMPA-krivulj lahko določimo območja za izbiro najbolj optimalne skupne 
zrnavostne sestave pri poljubno izbranem največjem zrnu agregata. Večje, kot je maksimalno zrno 
agregata, manjša je skupna površina agregata, kar pomeni, da je potrebna manjša količina cementne 
paste za obvitje vseh zrn. Z večanjem zrnavostne sestave proti večjim frakcijam agregata se pri enaki 
obdelavnosti zmanjšuje vodocementno razmerje. Vendar večja zrna onemogočajo dobro povezavo 
cementnega kamna, zaradi česar se povečajo napetosti okrog zrn, kar povzroči mikrorazpokanost še 
neobremenjenega betona (Saje, 2016).  
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Slika 18: Fullerjeve in EMPA-krivulje (Saje, 2016) 
 
Na trdnost agregatov imata pomemben vpliv tudi razstreljevanje in drobljenje kamnitih skladov pri 
pridobivanju drobljenega materiala. Razstreljevanje in drobljenje kamnitih skladov lahko povzročita 
mikrorazpokanost agregata. To je pomemben dejavnik, zaradi katerega se pri betonih z manjšimi 
maksimalnimi zrni agregata dosegajo višje trdnosti. Drobljeni agregati imajo po navadi bolj homogeno 
strukturo in posledično višjo trdnost v primerjavi z rečnim agregatom. Prav homogena struktura je 
vzrok, da so v obremenjenem betonu manjše koncentracije napetosti. Pri ostrorobih zrnih je manjše 
kopičenje vodnega filma, kar ugodno vpliva na trdnost stičnega območja. Poleg tega se taka zrna tudi 
raje zaklinjajo, kar poveča natezno trdnost betona (Saje, 2016).  
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4 ZRNAVOST DROBLJENEGA KAMNITEGA MATERIALA 
 
4.1 Razvrščanje po velikosti 
 
Postopki razvrščanja so namenjeni razvrščanju zrnatih drobcev materiala v posamezne zrnavostne 
frakcije. Glavna karakteristična lastnost za razvrščanje je geometrična oblika oziroma hitrost usedanja 
v poljubnih medijih (zraku, vodi). Razvrščanju, ki temelji na razlikah v geometrični obliki, pravimo 
sejanje. Glavna naloga sejanja je, da na neki sejalni površini, v kateri je veliko geometrično enakih 
oblik, porazdeli sejalno blago v dve frakciji. Ločilno zrnavost predstavljajo velikosti odprtin sejalne 
površine. Sejalno blago, ki ga sejemo, se razvrsti v presevek (podrešetno blago) in odsejek (nadrešetno 
blago). Če sejemo zgolj zrna, jim pravimo podzrna in nadzrna. V primeru, da želimo podzrna ločiti od 
preostalega sejalnega blaga, jim je treba omogočiti, da zdrsnejo skozi sejalne odprtine. Pri tem morajo 
biti izpolnjeni naslednji pogoji (Ocepek, 1976): 
− podzrno mora imeti možnost, da se vzdolž sejalne poti neovirano razvrsti neposredno nad 
odprtino sita; 
− podzrno se mora orientirati tako, da njegove geometrijske dimenzije omogočijo prehod 
pravokotno skozi odprtino sita; 
− na razpolago je treba imeti zadostno površino sita za transport podzrna skozi odprtino sita. 
 
Sejalno blago dodajamo na površino sita v nasipanem sloju. Zato se podzrno lahko giblje do odprtin 
zgolj, če se sejalno blago relativno giblje po sejalni površini. To dosežemo z gibanjem sejalnih površin 
na različne načine. Zrna v nasipanem sloju se pri tem rahljajo, kotalijo in transportirajo. Za sejanje je 
treba imeti na razpolago dovolj časa, kar zahteva usklajevanje debeline nasipnega sloja, transportne 
hitrosti in dolžine sita. Drobna zrna, ki so enake velikosti kot odprtine sit, morajo premagati upornost 
pri prehodu skozi odprtino, medtem ko se morajo debela zrna, ki so se zagozdila, ponovno osvoboditi 
(Ocepek, 1976). 
 
4.2 Definicija zrnavosti 
 
Pri sejanju se zrna med seboj ločijo po velikosti in obliki, pri čemer se sejanje od preostalih postopkov 
klasiranja razlikuje po tem, da se zrna ločijo neodvisno od svoje gostote. Najpomembnejši parameter 
sejanja je torej premer zrn. Pri tem se je treba nekoliko podrobneje posvetiti definicijam premera zrn z 
nepravilno obliko, ki odstopa od idealne oblike krogle. Ugotoviti je namreč treba, zaradi katere 
lastnosti zrna padejo skozi sito oziroma ostanejo na njegovi površini. Večina definicij za premer zrna 
vključuje tri glavne dimenzije zrna: njegovo debelino, širino in dolžino. Na podlagi vrednosti 
parametrov je definiran premer zrna (Ocepek, 1976). 
 
4.3 Teoretične porazdelitve 
 
V splošnem se granulometrijske sestave zrnatega materiala ne da opisati z Gaussovo ali katerokoli 
drugo statistično porazdelitvijo. V praksi so se za popis zrnavostne sestave obravnavanega kamnitega 
materiala pojavile različne teoretične porazdelitve, med drugim Kuz-Ramov model, Rosin-
Rammlerjeva porazdelitev, Kuznetsova enačba in Cunninghamov indeks enakomernosti (Romih, 
2015; Adebola et al., 2016).  
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4.3.1 Kuz-Ramov model 
 
Za napovedovanje zrnavosti kamnitega materiala z miniranjem je bilo uporabljenih več različnih 
pristopov modeliranja, od popolnoma empiričnih do strogo numeričnih modelov. Med njimi je 
najpogosteje uporabljen Kuz-Ramov model, ki ga je leta 1983 razvil Cunningham. Za oceno 
povprečne velikosti delca (x) je modificiral Kuznetsovo empirično enačbo in uporabil Rosin-
Rammlerjevo porazdelitev za opis porazdelitve celotne zrnavosti. Eksponent enakomernosti Rosin-
Rammlerjeve porazdelitve je ocenjen kot funkcija parametrov načrtovanja miniranja. Kuz-Ramov 
model za napovedovanje zrnavosti kamnitega materiala je bil prvič predstavljen leta 1983 na 
konferenci Lulea o zrnavosti miniranega materiala. Od takrat je bil model izboljšan, a so ga prehiteli 
kompleksnejši modeli zrnavosti. Kljub temu gre za preprost model, ki daje smiselne ocene rezultatov 
zrnavosti zaradi miniranja. Gre za triparametrski model zrnavosti, ki je sestavljen iz: Kuznetsove 
enačbe, Rosin-Rammlerjeve enačbe in Cunninghamovega indeksa enakomernosti. Tri enačbe 
definirajo tri različne parametre, ki kot rezultat tvorijo teoretično napoved zrnavosti obravnavanega 
vzorca (Adebola et al., 2016). 
 
4.3.2 Kuznetsova enačba 
 
Kuznetsov je leta 1973 za določitev povprečne velikosti delca, označene kot X50, razvil enačbo 
(Adebola et al., 2016): 
 









A  faktor kamnitega materiala, 
Q masa uporabljenega eksploziva (kg), 
K faktor prahu (specifičen naboj) (kg/m3), 
REE relativna efektivna energija eksploziva; dobimo jo z delitvijo absolutne teže trdnosti 
uporabljenega eksploziva z absolutno težo trdnosti ANFO in pomnoženo s 100 %. 
 
Najprej se oceni povprečna velikost delca, da se lahko nato pričakujejo rezultati, ki jih dajo parametri 
načrtovanja miniranja za efektivne procese napovedovanja (Adebola et al., 2016). 
 
4.3.3 Rosin-Rammlerjeva porazdelitev 
 
Rosin-Rammlerjeva enačba se uporablja za določitev odstotka prehajanja skozi sito in je pomembna 
tudi pri opisu zrnavosti miniranega kamnitega materiala (Adebola et al., 2016): 
 











R ulomek teže delcev, večjih od X, 
n eksponent enakomernosti, 
Xc karakteristična velikost,  
X velikost delca, 
%passing odstotek materiala, ki bo šel skozi sito določene frakcije (X).  
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4.3.4 Cunninghamov indeks enakomernosti 
 
Cunningham je odkril uporabnost koeficienta enakomernosti z več raziskavami, in sicer z 
upoštevanjem vplivov geometrije miniranih delcev, premera luknje za eksploziv, razdalje od vrtine do 
najbližje proste površine, razmika med vrtinami, dolžine luknje in natančnosti vrtanja. To lahko 
ocenimo na podlagi enačbe (Gheibie et al., 2009; Adebola et al., 2016): 
 















B razdalja od vrtine do najbližje proste površine oziroma pravokotna razdalja med vrtinami (m), 
S vzdolžna razdalja med vrtinami (m), 
D premer luknje (mm), 
W standardna deviacija natančnosti vrtanja (m), 
L skupna dolžina izvrtane luknje (m), 
H svetla višina »police« kamnite matične podlage (m). 
 
Cunningham je predlagal model v njegovi najbolj osnovni obliki, kjer so bili parametri potrebni za 
napoved zrnavosti pravzaprav kontrolirani elementi načrtovanja miniranja. Enačba, ki je bila 
določena, je takšna, kot je opisano v prejšnjih treh enačbah, z manjšo razliko v računu indeksa 
enakomernosti, kot je prikazano v naslednji enačbi (Gheibie et al., 2009; Adebola et al., 2016): 
 











,   
 
kjer je: 
B razdalja od vrtine do najbližje proste površine oziroma pravokotna razdalja med vrtinami (m), 
d premer luknje (mm), 
Dt standardna deviacija natančnosti vrtanja (m), 
mb razmerje med pravokotno in vzdolžno razdaljo med vrtinami (m), 
lcb dejanska dolžina eksploziva nad dnom vrtine (m), 
Hb višina svetle »police« kamnite matične podlage (m). 
 
Leta 1987 so bili opravljeni še manjši popravki enačbe, ki se zdaj glasi (Gheibie et al., 2009; Adebola 
et al., 2016): 
 


















B razdalja od vrtine do najbližje proste površine oziroma pravokotna razdalja med vrtinami (m); 
Lt projicirana vertikalna višina eksploziva; 
P faktor vzorca miniranja; 
Z standardna deviacija napake vrtanja (m); Gustafsson je leta 1973 predlagal 3 cm/m vrtalne 
luknje kot sprejemljivo napako pri vrtanju luknje.  
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Slika 19: Parametri miniranja v kamnolomu (Shirazi et al., 2015) 
 
Ta indeks določa stopnjo enakomernosti zrn miniranega kamnitega materiala. Indeks enakomernosti 
ima običajno vrednosti med 0,6 in 2,2. Vrednost »n« določa obliko zrnavostne krivulje. Vrednost 0,6 
pomeni, da je minirani kamniti material neenakomeren (prah in skala), medtem ko vrednost 2,2 
pomeni enakomerno zrnavost miniranega kamnitega materiala, kjer je velikost večine delcev blizu 
povprečne velikosti zrna. Študije so pokazale, da obstaja želja po enakomerni zrnavosti (vrednosti 1 
ali večje), torej se je treba izogniti tako premajhnim kot tudi prevelikim delcem v miniranem materialu 
(Adebola et al., 2016). 
 
Leta 2005 je Cunningham enačbe prilagodil, večje spremembe v modelu pa so bile narejene zaradi 
vpeljave elektronskih detonatorjev z zamikom (EDs), ki so spremenili zrnavost miniranega materiala. 
V enačbah sta upoštevana vpliv določenega časovnega načrtovanja in časovnega raztrosa. Novi nabor 
enačb vključuje spremembe v enakomernosti in enačbah povprečne velikosti delca, ki se glasijo 
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𝐶 𝑛 , 
 
kjer je: 
AT novo predstavljen časovni faktor, ki je uporabljen v enačbi za izračun X50 kot množitelj in 
vključuje vpliv zamika notranje luknje na zrnavost miniranega materiala; 
C(A) korekcijski faktor kamnitega materiala; 
ns faktor enakomernosti, ki ga določa razmerje raztrosa; 
C(n) korekcijski faktor indeksa enakomernosti.  
 
Pri faktorju kamnitega materiala A in indeksu enakomernosti se lahko zgodi, da sta drugačna od tega, 
kar predlaga algoritem, zato se takrat uporabi korekcijski faktor C(n), ki preveri vhodne podatke in 
omogoči napoved vplivov sprememb iz skupne baze. Po seriji poskusnih miniranj v kamnolomu in 
oceni zrnavosti na podlagi metod za analizo zrnavosti po miniranju lahko vrednosti kontrolnih 
parametrov za dosego optimalne zrnavosti fiksiramo (Adebola et al., 2016).  
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Lillijev indeks miniranja A je bil vključen v Kuz-Ramov model. Po Cunninghamovem mnenju naj bi 
vsaka ocena miniranega kamnitega materiala vsebovala vsaj gostoto, mehanično trdnost, elastične 
lastnosti in razpoke. Na podlagi tega dejstva je določil faktor kamnitega materiala A (Adebola et al., 
2016): 
 
𝐴 = 0.06 ∗ 𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝐹 + 𝑅𝐷𝐼 + 𝐻𝐹 , 
kjer je: 
RMD opis mase, 
JF faktor spoja,  
RDI vpliv gostote kamnitega materiala, 
HF faktor trdote. 
 
Cunningham je leta 2005 opisane enačbe prilagodil tako, da jih je pomnožil s korekcijskim faktorjem, 
kjer je faktor kamnitega materiala kritičen del procesa, kljub temu pa v tem preprostem algoritmu ni 
mogoče izpolniti vseh pogojev. Vidimo lahko, da je, če je A večji oziroma manjši, kot pokaže 
algoritem, vpeljan korekcijski faktor C(A), kar je boljša metoda, kot da bi spreminjali vhodne podatke 
in jih ob tem po možnosti izgubili. Če predhodni testi v primerjavi z znanimi rezultati pokažejo, da je 
treba spremeniti faktor kamnitega materiala, potem je uporabljeni faktor C(A) kot množitelj za 
premostitev razlike med vrednostjo testov in vrednostjo, ki jo da algoritem. Končni algoritem je tako 
podan z enačbo (Adebola et al., 2016): 
 
𝐴 = 0.06 ∗ 𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝐹 + 𝑅𝐷𝐼 + 𝐻𝐹 ∗ 𝐶 𝐴  
 







Q masa eksploziva v luknji z eksplozivom (kg), 
K tehnični faktor prahu (kg/m3). 
 
4.4 Določanje zrnavosti miniranega materiala s pomočjo digitalne analize slik 
 
Ključni cilj razstreljevanja/miniranja je doseči optimalno zrnavost/fragmentacijo kamnine. Stopnja 
zrnavosti kamnine igra pomembno vlogo pri kontroli in zmanjševanju celotnih proizvodnih stroškov, 
vključno s stroški natovarjanja, vlečenja in drobljenja. Optimalna zrnavost kamnitega materiala 
izboljša energetsko učinkovitost sekundarnih procesov razdrobitve (npr. drobljenje in mletje), pri 
čemer se lahko letno privarčuje na tisoče kilovatnih ur porabljene energije (Siddiqui et al., 2009). 
 
Miniranje je prvi korak pri zmanjševanju velikosti kamnitih drobcev, ki mu sledijo sekundarni procesi 
razdrobitve, kamor uvrščamo drobljenje in mletje. Učinkovitost teh procesov je neposredno povezana 
z zrnavostjo miniranega materiala. Zanesljivo vrednotenje zrnavosti je zatorej eden pomembnejših 
izzivov pri miniranju (Siddiqui et al., 2009). 
 
Pridobivanje manjših drobcev materiala pri miniranju zmanjša delovno obremenitev drobilnikov, kar 
povečuje učinkovitost drobilcev in zmanjšuje stroške razdrobitve (Siddiqui et al., 2009).  
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4.4.1 Analiza zrnavosti s pomočjo digitalne analize slik 
 
Merjenje velikosti drobcev miniranega kamnitega materiala je precej pomembno z vidika ocene 
učinkovitosti razstreljevanja oziroma miniranja. Poznamo več različnih metod za ugotavljanje 
zrnavosti kamnitega materiala, ki jih uvrščamo v dve večji kategoriji: v direktno oziroma neposredno 
metodo ter indirektne oziroma posredne metode. Sejalna analiza je neposredna in natančna metoda 
določanja zrnavosti določenega vzorca. Čeprav je v primerjavi z ostalimi metodami najbolj natančna, 
v praksi zaradi visokih stroškov in dolgotrajnosti postopka ni uporabna pri določanju zrnavosti večjih 
količin materiala. V ta namen so razvite posredne, empirične in digitalne metode, ki temeljijo na 
opazovanju. Opazovalne metode vključujejo opazovanje miniranega materiala neposredno po 
miniranju oziroma razstreljevanju. V praksi so pogosto uporabljene za iskanje približkov (Siddiqui et 
al., 2009). 
 
V nekaterih empiričnih modelih, kot so Larssonova enačba, SveDeFojeva formula, Kuz-Ramov model 
itd., so parametri miniranja upoštevani pri določanju zrnavosti miniranega materiala (Siddiqui et al., 
2009). 
 
Nedavno razvite tehnike za ocenjevanje zrnavosti, ki temeljijo na digitalnem programu za analizo slik, 
omogočajo hitro in natančno oceno zrnavosti miniranega materiala. Programska oprema za digitalno 
analizo slik je bila sicer razvita v 90. letih prejšnjega stoletja in velja dandanes za svetovno sprejeto 
orodje v rudarstvu ter predelavi rudnin. Njena glavna prednost je, da se lahko uporablja praktično 
neprekinjeno, ne da se pri tem kakorkoli vplivalo na proizvodni cikel, zaradi česar je edino praktično 
orodje za ocenjevanje zrnavosti drobljenega materiala (Siddiqui et al., 2009). 
 
Vseeno se pri digitalni analizi slik lahko pojavijo določene napake. Zavedati se je treba, da je zelo 
težko dobiti natančne ocene zrnavosti miniranega materiala. V nadaljevanju so predstavljeni glavni 
razlogi za napake pri uporabi programske opreme za digitalno analizo slik (Siddiqui et al., 2009): 
− Na podlagi slike lahko program analizira le kamniti material, ki ga je mogoče videti s prostim 
očesom. Posledično programi za analizo slik ne morejo zaznati lastnosti prekritih kamnitih 
delcev, zato je treba izbrati ustrezno strategijo vzorčenja. 
− Analizirana velikost delcev je lahko preveč razdeljena oziroma združena. To pomeni, da se 
lahko večji delci razdelijo na več manjših, manjši delci pa se lahko združijo v večje delce. To 
je pogosta težava v vseh programih za obdelavo slik. Zato je nujno ročno urejanje vseh 
analiziranih slik. 
− Količina finih delcev je lahko podcenjena, še posebej pri miniranem materialu. Za 
preprečevanje teh težav ni konkretne rešitve. 
 
Dandanes je na trgu več različnih vrst komercialne programske opreme za določanje zrnavosti 
materiala. Mednje uvrščamo Split, WipFrag, GoldSize, FragScan, TUCIPS, CIAS, PowerSieve, 
IPACS, KTH, WIEP in druge. Natančnost teh sistemov se giblje med 2 % in 20 %. V okviru 
diplomske naloge je bil uporabljen sistem Split Desktop za določitev zrnavosti posameznih vzorcev 
(Siddiqui et al., 2009). 
 
4.4.2 Sistem Split in zrnavostna analiza 
 
Sistem Split je programska oprema, namenjena določitvi zrnavosti določenega vzorca kamnitega 
materiala na podlagi analize digitalnih slik. Digitalne slike se lahko ročno pridobijo s pomočjo 
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digitalnega fotoaparata, skeniranih digitalnih fotografij oziroma odvzema posameznih slik iz 
videoposnetkov (Siddiqui et al., 2009). 
 
Programska oprema Split je rezultat več kot 20 let raziskav in razvoja na Univerzi v Arizoni. Sistem 
Split Desktop združuje elemente programske opreme Split z elementi in raziskovalnimi prispevki 
mineralnega raziskovalnega središča Julius Kruttschnitt v Brisbanu (Avstralija). Za programsko 
opremo Split, ki je avtorsko zaščitena s strani Arizona Board of Regents, ima licenco za nadaljnji 
razvoj in trženje podjetje Split Engeneering, LCC. (Siddiqui et al., 2009). 
 
Dandanes obstaja več različic sistema Split: Split-FX, Split Desktop, Split-Net, Split-ShovelCam, 
Split-TruckCam in Split-Online. Sistem Split v splošnem ugotavlja zrnavost drobljenca v vsaki 
posamezni fazi pridobivanja kamnitega agregata (od miniranja do mletja in uskladiščenja) z namenom 
zmanjševanja stroškov proizvodnje (Split Engineering LLC., 2018). 
 
 
Slika 20: Sistem Split za kontrolo zrnavosti proizvodnje kamnitega agregata (Split Engineering LLC., 2018) 
 
4.4.3 Program Split Desktop 
 
Split Desktop je stroka odobrila kot programski standard za ročno in offline določanje zrnavosti 
kamnin. Digitalne slike, pridobljene na terenu, lahko analiziramo na prenosnem računalniku ali v 
pisarni z namenom določanja zrnavosti določenega kamnitega materiala na katerikoli stopnji 
razdrobitve. Vir slik je lahko kamnito melišče, kamniti material na pobočju kamnoloma in pod njim, 
material, ki ga prevaža dumper, transportni trak, deponija oziroma katerakoli druga lokacija, kjer je 
mogoče dobiti jasne in ločljive slike kamnitega materiala. Za optimalno natančnost se slike v 
programu Split Desktop prilagajajo in urejajo ročno. Metoda določanja zrnavosti kamnitega materiala 
s pomočjo obravnavanega programa je sestavljena iz sedmih korakov. Prvi korak je vnos izbrane slike 
v program. V naslednjem koraku program razmeji sliko na določeno število enot (teoretično gledano 
naj bi vsak posamezni delec materiala predstavljal eno enoto). V tretjem koraku je treba definirati 
merilo izbrane slike (najlažje s pomočjo predmeta znanih dimenzij, ki ga pri snemanju postavimo v 
kader). V sklopu četrtega koraka je treba ročno urediti razmejitve (posameznih enot) na sliki, 
nemalokrat se namreč zgodi, da program pri razmejevanju združi več delcev v eno enoto oziroma en 
večji delec razdeli na več manjših. Sledi peti korak, v katerem je treba oceniti količino materiala 
manjših frakcij. V šestem koraku program izpiše rezultate in prikaže zrnavostno krivuljo 
obravnavanega materiala. Dobljene podatke lahko uvozimo v program Microsoft Excel. V sedmem 
koraku sledi še avtomatizacija postopka. V nadaljevanju so posamezni koraki podrobneje opisani 
(Siddiqui et al., 2009; Split Engineering LLC., 2018).  
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Slika 21: Prikaz rezultatov obravnavanega vzorca v programu Split Desktop 
 
4.4.3.1 Fotografiranje vzorcev 
 
Fotografiranje izbranega kamnitega materiala za potrebe grafične metode zrnavostne analize je najbolj 
kritična faza analize. Pri vzorčenju slike so pomembni: lokacija slike, kot, s katerega se posname 
kamniti material, in merilo slike. V želji po pridobivanju čim boljših slik vzorcev obravnavanega 
materiala je treba vizualno in izkustveno analizirati ves kamniti material ter pri tem izbrati najbolj 
ugodno metodo vzorčenja. Pri tem sicer poznamo dve metodi vzorčenja, in sicer naključno ter 
sistematično metodo. Pomembna je tudi površina, ki jo fotografiramo. V idealnih razmerah mora biti 
površina pravokotno na objektiv fotoaparata (Siddiqui et al., 2009). 
 
Obravnavani vzorec kamnitega materiala lahko fotografiramo tudi s pomočjo pametnega telefona in 
aplikacije Split Camera. Aplikacija nam omogoča snemanje vzorcev brez uporabe predmetov za 
določanje merila, saj samodejno zazna velikost kamnitih zrn. Pred snemanjem je treba kalibrirati 
kamero na pametnem telefonu s pomočjo omenjene aplikacije. Slike, posnete s pomočjo aplikacije, 
nato uvozimo v program Split Desktop na računalnik in jih obdelujemo na način kot vse ostale 
fotografije. 
 
V okviru diplomske naloge sem za pridobivanje slik za nadaljnjo analizo uporabil digitalni fotoaparat, 
le strojno pridobljeni pobočni material v Lukovici je bil posnet s pomočjo digitalne kamere iz 
letalnika. Na terenu sem uporabil naključno metodo za slikanje vzorcev kamnitega materiala. Za 
merilo sem uporabil krogle iz stiropora znanih premerov (8, 18 in 20 cm). Trinajst slik, ki sem jih 
predhodno posnel, sem kasneje uporabil za zrnavostno analizo v programu Split Desktop. 
 
4.4.3.2 Razmejitev in merilo slike 
 
Po fotografiranju obravnavanega kamnitega materiala je naslednji korak izdelava binarnih slik iz 
pridobljenih digitalnih slik. Program Split Desktop samodejno določi, zazna in obriše posamezne 
delce, ki so vidni na sliki. Kot je razvidno s slike 22, binarna slika dopušča štiri barvne ravni: prozorno 
za delce, temno modro za meje, rdeče za območja finih zrn in svetlo modro za območja, ki ne štejejo 
pri zrnavostni analizi (npr. predmet, s pomočjo katerega določimo merilo). Poleg razmejitve je treba 
določiti še merilo obravnavane slike. To določimo tako, da vnesemo v program dimenzije znanega 
objekta, ki se nahaja v kadru slike (Siddiqui et al., 2009).  
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Slika 22: Analiza izbranega vzorca frakcije 0/32 mm v programu Split Desktop 
 
4.4.3.3 Urejanje binarne slike 
 
Urejanje binarne slike je pogosto potrebno za izboljšanje razmejitev posameznih zrn. Vgrajeni 
algoritem za razmejitev v programu Split Desktop namreč ne obriše vseh zrn vzorca dovolj natančno, 
zato je treba to storiti ročno. V tem koraku je treba robove kamnitih delcev jasno označiti z 
neprekinjeno linijo (temno modro barvo), območja finega materiala je treba ustrezno označiti (z rdečo 
barvo), območja in posamezne objekte, za katere ne želimo, da so del analize (nebo, tla pred kupom, 
predmeti za določitev merila), pa označimo s svetlo modrim polnilom (Siddiqui et al., 2009). 
 
4.4.3.4 Prikaz rezultatov in izris krivulje zrnavosti 
 
Po tem, ko binarne slike uredimo v celoti, nam program prikaže rezultate zrnavosti in izriše 
zrnavostno krivuljo obravnavanega vzorca kamnitega materiala. Razporeditev zrn manjših frakcij se v 
tem koraku izračuna s pomočjo dveh približkov, in sicer Rosin-Rammlerjeve in Schumannove 
porazdelitve. Za najboljše prilagajanje je po navadi uporabljena kombinacija obeh porazdelitev 
(Siddiqui et al., 2009). 
 
Najpomembnejši vpliv na določitev »presejkov« posameznih frakcij ima ocena finih zrn, ki je hkrati 
zadnji korak v grafični analizi določitve zrnavosti izbranega kamnitega materiala. Program Split 
Desktop lahko meri delce samodejno, vendar v vsaki sliki obstaja točka pod resolucijo slike, kjer 
delcev ni več mogoče videti in določiti. Na tej točki bo omenjeni program ocenil preostali fini 
material. Delež zrn manjših frakcij je med drugim odvisen tudi od ločljivosti slike. Ker temno modre 
slikovne pike predstavljajo obrise delcev in rdeče slikovne pike območja zrn manjših frakcij, je v 
izračun deleža zrn manjših frakcij vključen odstotek teh pikslov. Odstotek temno modre in rdeče 
barve, ki se šteje za delež zrn manjših frakcij, se lahko razlikuje za vsak vzorec kamnitega materiala in 
ga lahko nastavi uporabnik s pomočjo faktorja finih zrn (v nadaljevanju Ffz). Njegova vrednost se 
giblje med 0 (brez finih zrn) in 200 (prevladujoč delež finih zrn).  Za slike, na katerih je velik delež 
kamnitih zrn manjših frakcij, lahko izberemo možnost »High« (Ffz 100), lahko pa izbiramo tudi med 
preostalimi možnostmi, kot so: »None« (Ffz 0) za slike, na katerih so samo zrna večjih frakcij, 
»Lowe« (Ffz 20) za slike, na katerih je zanemarljiv delež finih zrn, »Medium« (Ffz 50) za slike, na 
katerih je opazen delež finih zrn, in »Very high« (Ffz 200) za slike, kjer prevladujejo zrna manjših 
frakcij (Siddiqui et al., 2009).  
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5 ANALIZA REZULTATOV IN RAZPRAVA 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati in ugotovitve določanja zrnavosti pobočnih odkladnin ter 
agregatov v deponiji s pomočjo analize slik in mokre sejalne analize. 
 
5.1 Metodologija raziskave 
 
Rdeča nit diplomske naloge je analiza zrnavosti pobočnih odkladnin s pomočjo analize slik. Za 
grafično analizo sem uporabil program Split Desktop. Pobočni kamniti material sem posnel na več 
lokacijah, in sicer na melišču pod Stolom in Malo Mojstrovko, na melišču nad plazom pri Potoški 
planini, minirani material v Kamnolomu Kamna Gorica ter strojno pridobljeni material v Kamnolomu 
Lukovica. Vrstni red lokacij preiskav sem izbral tako, da sem najprej obiskal in analiziral področja, v 
katera človek ne posega in ki so izključno pod vplivom naravnih procesov. V nadaljevanju sem se 
posvetil drobljencu v kamnolomih, kjer ima človek že izredno velik vpliv, predvsem zaradi 
pridobivanja materiala iz matične kamninske podlage. Vendar se ob obisku kamnoloma lahko 
prepričamo, da se tu pridobivajo tako velike količine materiala, ki jih človek težko obvladuje in ki se 
seveda razporedijo po pobočju po vseh naravnih zakonitostih, ki temeljijo na gravitaciji. Kljub temu 
lahko rečemo, da je okolje kamnoloma že vsaj delno kontrolirano področje. V sklopu diplomske 
naloge sem želel za konec izvesti še grafično analizo tudi na povsem kontroliranem vzorcu znanih 
frakcij. Zato sem odšel na deponijo Kamnoloma Lukovica, kjer sem odvzel vzorca frakcije 0/32 mm 
in 22/32 mm. Poleg grafične analize sem želel še medsebojno primerjati grafično in laboratorijsko 
pridobljeni zrnavostni krivulji zadnjih dveh vzorcev. Zato sem po snemanju agregata odvzel vzorca 
omenjenih frakcij agregata in opravil klasično sejalno analizo po postopku z mokrim sejanjem. 
Laboratorijsko analizo vzorcev sem opravil v laboratoriju TPA v Lukovici. 
 
Vzorce sem v večini primerov posnel s fotoaparatom z višine 1–2 m. Pobočni grušč na melišču nad 
plazom Urbas (pri Potoški planini) smo fotografirali tudi z letalnikom z višine 50 m. Prav tako je bil s 
pomočjo letalnika fotografiran strojno pridobljeni kamniti material v Kamnolomu Lukovica, ki je bil 
posnet z višine 5–10 m. Slabost snemanja vzorcev s pomočjo fotoaparata je v tem, da se posname 
premajhna količina materiala, tako da je moč dvomiti v merodajnost rezultatov. Zato smo uporabili 
daljinsko voden letalnik, ki je omogočil bistveno večji zajem podatkov. 
 
5.2 Analiza zrnavosti pobočnih gruščev na melišču 
 
Po tem, ko sem spoznal program Split Desktop, sem odšel na melišče, kjer sem posnel prve fotografije 
pobočnega kamnitega materiala. Najprej sem odšel na melišče pod Stolom, kjer sem pri snemanju 
materiala uporabil merski trak za merilo. Fotografije sem posnel s pomočjo fotoaparata z višine 1–
2 m. Pri tem sem ugotovil, da je merski trak kot pripomoček za merilo neustrezen, saj je zakril in 
hkrati razdelil preveliko število kamnitih delcev. Na podlagi prebrane strokovne literature sem se 
odločil, da bom za merilo uporabil dve krogli znanih dimenzij. Pri snemanju kamnitega materiala sem 
v nadaljevanju uporabil stiroporne krogle s premerom 8 cm, 18 cm in 20 cm. Kasneje sem krogle 
uporabil pri snemanju materiala na melišču pod Malo Mojstrovko, melišču nad plazom na Potoški 
planini, miniranem materialu v Kamnolomu Kamna Gorica, strojno pridobljenem in zdrobljenem 
materialu v Kamnolomu Lukovica ter deponiji agregata frakcij 0/32 mm in 22/32 mm v Kamnolomu 
Lukovica.  
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5.2.1 Melišče pod Malo Mojstrovko 
 
Krogle iz stiropora sem prvič uporabil (kot osnovo za določitev merila pri grafični analizi v programu 
Split Desktop) pri snemanju pobočnih gruščev na melišču pod Malo Mojstrovko. Pobočne grušče sem 
posnel na več različnih višinah melišča. Že na prvi pogled sem opazil, da je v zgornjem delu melišča 
večji delež drobnejših frakcij, v spodnjem delu pa prevladujejo večje frakcije materiala. Ugotovitev 
potrjujejo tudi zrnavostne krivulje, pridobljene s pomočjo grafične analize slik v programu Split 
Desktop. Maksimalna velikost zrna v obravnavanem vzorcu v zgornjem delu melišča znaša 15,2 cm, 
največje zrno izbranega vzorca v spodnjem delu melišča pa ima premer 34,0 cm. Kamniti grušč sem 
posnel s pomočjo fotoaparata z višine 1–2 m. V okviru analize v programu Split Desktop sem za 
material, posnet v zgornjem delu melišča, izbral faktor finih zrn (Ffz) 50, za material v spodnjem delu 
melišča pa faktor finih zrn 20. 
 
 
Slika 23: Posnetek obravnavanega vzorca kamnitega grušča v zgornjem delu melišča in njegova analiza v programu Split Desktop 
 
 
Graf 1: Zrnavostne krivulje vzorcev pobočnega grušča v zgornjem in spodnjem delu melišča 
 
5.2.2 Melišče nad plazom na Potoški planini 
 
Ena pomembnejših nalog diplomske naloge je bila tudi določitev zrnavosti pobočnih gruščev na 
melišču, ki leži v zaledju plazu na Potoški planini. Pobočni grušči bi lahko bili potencialno del 
akumulacije drobirskega toka nad Koroško Belo ob njegovi morebitni sprožitvi. V sklopu diplomske 
naloge sem prisostvoval pri merjenju in postavljanju geodetskih točk na obravnavanem melišču nad 
izvirom Urbas. S primerjavo rezultatov podobnih meritev, izvedenih v letih 2015 in 2016, bo moč 
ugotoviti pomike pobočnega zalednega materiala nad plazom na Potoški planini. Za potrebe raziskave 
je pobočje preletel in posnel letalnik z višine 50 m. Žal so bile pobočne odkladnine posnete s prevelike 
višine, da bi lahko analiziral zrnavost pobočnih gruščev v programu Split Desktop.  
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Slika 24: Pobočni grušč na melišču nad plazom pri Potoški planini, posnet z letalnika 
 
Poleg posnetkov, narejenih s pomočjo letalnika, sem posnel pobočni grušč tudi s pomočjo fotoaparata 
z višine 1–2 m. Za določitev merila sem uporabil krogli znanih dimenzij (18 in 20 cm). Pobočni grušč 
sem posnel v zgornjem, srednjem in spodnjem delu. Delež večjih zrn in velikost maksimalnega zrna s 
spuščanjem po pobočju naraščata. Maksimalna velikost zrna obravnavanega vzorca v zgornjem delu 
pobočja znaša 15,4 cm, velikost maksimalnega zrna v spodnjem delu melišča pa je 41,2 cm. Za 
material, posnet v zgornjem delu melišča, sem izbral faktor finih zrn 30, v srednjem delu melišča 
faktor 20 in v spodnjem delu melišča faktor 10. 
 
 
Graf 2: Zrnavostne krivulje pobočnih gruščev v zgornjem, srednjem in spodnjem delu melišča 
 
Na grafu 3 je predstavljena primerjava zrnavostnih krivulj istega vzorca, posnetega na spodnjem delu 
melišča nad Potoško planino, z različnima vrednostma faktorja finih zrn, in sicer s faktorjem 50, ki 




Graf 3: Primerjava zrnavostnih krivulj istega vzorca z različnima vrednostma faktorja finih zrn (50 in 10) 
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Na podlagi analize štirih digitalnih slik, posnetih na različnih delih in višinah obravnavanega melišča, 
je v nadaljevanju predstavljena skupna zrnavostna analiza celotnega območja. 
 
 
Graf 4: Zrnavostna krivulja pobočnih gruščev na melišču v zaledju plazu pri Potoški planini 
 
Kumulativni odstotki presejkov, Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti in aritmetično srednje zrno 
so podani v preglednicah 3 ter 4. 
 




















Preglednica 3: Kumulativni odstotki presejkov pobočnih gruščev.  
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Maksimalna velikost zrna 409,42 
Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti 1,32 
Aritmetično srednje zrno 99,49 
Preglednica 4: Karakteristike velikosti zrn pobočnih gruščev. 
 
5.3 Analiza zrnavosti kamnitega materiala v kamnolomu 
 
V kamnolomih se material navadno pridobiva s tradicionalno metodo, ki je sestavljena iz vrtanja in 
razstreljevanja načrtovane kamninske podlage oziroma s strojnim pridobivanjem kamnitega materiala, 
nakladanja materiala z nakladalniki ter transporta materiala v primarni drobilnik in separator z 
dumperji. V sklopu diplomske naloge sem analiziral zrnavost kamnitega materiala v dveh 
kamnolomih, in sicer v Kamnolomu Kamna Gorica (miniranje) in Kamnolomu Lukovica (strojno 
pridobivanje materiala) (Siddiqui et al., 2009). 
 
5.3.1 Minirani material (Kamnolom Kamna Gorica) 
 
Mesto preiskave je Kamnolom Kamna Gorica, kjer se pridobiva dolomit in kremenov keratofir. 
Kamnolom sem obiskal takoj po prvem miniranju v tem koledarskem letu. Minirani material sem s 
pomočjo fotoaparata poslikal v zgornjem, srednjem in spodnjem delu pobočja, in sicer z višine 
približno 1–2 m. Za določitev merila sem posnel dve krogli znanih dimenzij, in sicer s premerom 18 in 
20 cm. Maksimalna velikost zrna na obravnavanem vzorcu je 38,21 cm. Za material, posnet v 




Slika 25: Posnetek obravnavanega vzorca miniranega materiala v spodnjem delu pobočja in njegova analiza v programu Split Desktop 
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Graf 5: Zrnavostne krivulje miniranega materiala v zgornjem in spodnjem delu pobočja 
 
Na grafu 5 je predstavljena primerjava zrnavostnih krivulj istega vzorca, posnetega na spodnjem delu 
pobočja miniranega materiala v Kamnolomu Kamna Gorica, z različnima vrednostma faktorja finih 
zrn, in sicer s faktorjem 50 in faktorjem 12. 
 
 
Graf 6: Primerjava zrnavostnih krivulj istega vzorca z različnima vrednostma faktorja finih zrn (50 in 12) 
 
Na podlagi zrnavostnih krivulj miniranega materiala lahko ugotovimo, da se kamniti material tudi v 
»umetnem okolju kamnoloma« razporedi podobno kot v naravnem okolju, kjer je delež večjih zrn 
večji v spodnjem delu pobočja in obratno. Pri primarnem pridobivanju materiala težimo k temu, da so 
zrna materiala čim manjša. V praksi tega seveda v celoti ne moremo zagotoviti, vendar bi lahko s 
pomočjo sistema Split in ugotavljanja zrnavosti miniranega materiala kontrolirali ter morda tudi 
optimizirali zrnavost pridobljenega kamnitega materiala. S pomočjo sistema Split bi namreč lahko 
določili zrnavost materiala, pridobljenega z več različnimi tehnikami in načini miniranja, ki se 
medsebojno razlikujejo po različnih dejavnikih (npr. pri obremenitvi in razmiku). Tehnika miniranja, s 
katero bi dobili material najmanjše zrnavosti, bi bila seveda najprimernejša (Siddiqui et al., 2009). 
 
Na podlagi analize treh digitalnih slik, posnetih na različnih delih miniranega materiala v Kamnolomu 




Graf 7: Zrnavostna krivulja celotnega miniranega materiala v Kamnolomu Kamna Gorica  
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Kumulativni odstotki presejkov, Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti in aritmetično srednje zrno 
so podani v preglednicah 5 ter 6. 
 




















Preglednica 5: Kumulativni odstotki presejkov miniranega materiala. 
 










Maksimalna velikost zrna 379,64 
Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti 1,24 
Aritmetično srednje zrno 106,69 
Preglednica 6: Karakteristike velikosti zrn miniranega materiala. 
 
5.3.2 Strojno pridobljeni material (Kamnolom Lukovica) 
 
Geološka sestava v Kamnolomu Lukovica omogoča strojno pridobivanje dolomita. Tehnika je 
sestavljena iz ripanja, rahljanja in odrivanja materiala po pobočju navzdol. V okviru diplomske naloge 
sem analiziral tudi odrinjeni material na pobočju tik nad prvim platojem. Material sem posnel s 
pomočjo letalnika z višine 5–10 m. Pri snemanju v Kamnolomu Kamna Gorica sem zajel podatke 
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izrazito točkovno, zato sem pri snemanju v Kamnolomu Lukovica uporabil letalnik, ki je omogočil 
zajem podatkov z bistveno večje površine. Za določitev merila sem uporabil krogli znanih dimenzij 
(18 in 20 cm) ter geodetsko lato. Maksimalna velikost zrna obravnavanega vzorca znaša 45,9 cm. V 
okviru analize v programu Split Desktop sem za strojno pridobljeni material v Kamnolomu Lukovica 
izbral faktor finih zrn 50. Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti celotnega vzorca strojno 
pridobljenega materiala znaša 0,77. 
 
 
Slika 26: Posnetek obravnavanega vzorca strojno pridobljenega materiala v kamnolomu in njegova analiza v programu Split Desktop 
 
 
Graf 8: Zrnavostna krivulja strojno pridobljenega materiala na obravnavanem pobočju Kamnoloma Lukovica 
 
5.4 Analiza zrnavosti materiala na deponiji Kamnoloma Lukovica 
 
Pri analizi zrnavosti kamnitega materiala na meliščih in v kamnolomih nisem mogel preveriti točnosti 
oziroma zanesljivosti obravnavane analize v programu Split Desktop. Zato sem se odločil, da 
poslikam ter s pomočjo grafične metode analiziram zrnavost kamnitega materiala znanih frakcij 0/32 
in 22/32 na deponiji v Kamnolomu Lukovica. Hkrati sem izvedel mokri sejalni analizi agregata obeh 
frakcij, tako da sem dobil tudi laboratorijsko dobljeni zrnavostni krivulji. Grafično in laboratorijsko 
pridobljeni zrnavostni krivulji za posamezno frakcijo sem v nadaljevanju primerjal med seboj. 
 
5.4.1 Agregat frakcije 0/32 
 
Najprej sem želel analizirati vzorec z večjim razponom zrnavosti. Zato sem si izbral frakcijo 0/32 mm, 
ki se v praksi večinoma uporablja za tampon. Vzorec sem poslikal s pomočjo fotoaparata z višine 1–
2 m. Za določitev merila sem uporabil krogli s premerom 8 in 18 cm. Po snemanju sem v skladu s 
standardom SIST EN 933-1 odvzel 40 kg vzorca, ki sem ga kasneje v laboratoriju četrtinil in tako 
pripravil 10 kg vzorca, ki je bil v nadaljevanju predmet raziskave. 
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Slika 27: Četrtinjenje in pranje vzorca frakcije 0/32 mm 
 
Skladno s standardom sem vzorec po dnevu sušenja opral na situ 0,063 mm. Oprani vzorec sem 
ponovno posušil in ga presejal na sitih 45,0; 31,5; 22,4; 16,0; 11,2; 8,0; 5,6; 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 
0,125; 0,063 mm.  
 
 
Slika 28: Sejanje in tehtanje posameznih frakcij vzorca frakcije 0/32 mm 
 
V nadaljevanju je predstavljena primerjava zrnavostnih krivulj, dobljenih grafično in laboratorijsko. 
 
 
Graf 9: Primerjava grafično in laboratorijsko dobljenih zrnavostnih krivulj vzorca frakcije 0/32 mm 
 
Primerjava kaže, da je največje odstopanje med krivuljama v območju finih in drobnih delcev. To je 
potrdilo hipotezo, da je program Split Desktop nezanesljiv pri manjših frakcijah. Zato sem želel v 
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nadaljevanju primerjati zrnavostni krivulji vzorca večjega najmanjšega zrna. Izbral sem frakcijo 22/32. 
V okviru analize v programu Split Desktop sem za agregat frakcije 0/32 mm izbral faktor finih zrn 50. 
V nadaljevanju je predstavljena še primerjava zrnavostnih krivulj obravnavanega vzorca z različnima 
vrednostma faktorja finih zrn, in sicer s faktorjem 50 in faktorjem 60. 
 
 
Graf 10: Primerjava zrnavostnih krivulj tampona z različnima vrednostma faktorja finih zrn (50 in 60) 
 
5.4.2 Agregat frakcije 22/32 
 
Vzorec kamnitega materiala frakcije 22/32 sem poslikal na deponiji kamnoloma z višine 1–2 m. Za 
merilo sem uporabil krogli znanih dimenzij (18 in 20 cm). S pomočjo posnetkov in programa Split 
Desktop sem pridobil grafično dobljeno zrnavostno krivuljo. Laboratorijsko dobljeno zrnavostno 
krivuljo sem ponovno pridobil s pomočjo mokre sejalne analize v skladu s standardom SIST EN 933-
1, katere postopek sem opisal v točki 5.4.1. 
 
 
Slika 29: Deponija in četrtinjenje vzorca 22/32 
 
V nadaljevanju je predstavljena primerjava zrnavostnih krivulj, dobljenih grafično in laboratorijsko. 
 
 
Graf 11: Primerjava grafično (Ffz 50) in laboratorijsko dobljenih zrnavostnih krivulj vzorca frakcije 22/32  
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Zrnavostni krivulji vzorca frakcije 22/32 se v območju finih zrn ujemata bolje kot pri vzorcu frakcije 
0/32. Vzorec 22/32 vsebuje namreč bistveno manj zrn, manjših od 8 mm, kar je glavni vzrok za boljše 
ujemanje. Večje odstopanje je le med frakcijama 8,0 mm in 22,4 mm, kar je najverjetneje posledica 
prevelike količine materiala pri mokrem sejanju na situ 22,4 mm ter samodejnega teoretičnega 
oblikovanja krivulj v programu Split Desktop. Odstopanje sem poskusil nekoliko korigirati s 
spreminjanjem faktorja finih zrn, ki sem ga nastavil na najnižjo možno vrednost, tj. 0. V nadaljevanju 
je tako predstavljena še primerjava laboratorijsko dobljene zrnavostne krivulje z zrnavostno krivuljo, 
dobljeno po grafični metodi s faktorjem finih zrn 0.  
 
 
Graf 12: Primerjava grafično (Ffz 0) in laboratorijsko dobljenih zrnavostnih krivulj vzorca frakcije 22/32 
 
Na podlagi grafa 11 in 12 lahko opazimo, da se zrnavostna krivulja obravnavane frakcije z vrednostjo 
faktorja finih zrn 0 bolje prilagaja laboratorijsko dobljeni krivulji. Odstopanje je sicer še vedno 
precejšnje, vendar se ročno ne da poseči v izračun in oblikovanje teoretično dobljenih krivulj, ki jih 
program Split Desktop določi na podlagi znanih deležev večjih frakcij ter teoretičnih porazdelitev 
(Rosin-Rammler). 
 
Hkrati se je treba zavedati, da je popolno ujemanje praktično nemogoče doseči, na kar vplivata tako 
napaka pri zajemu vzorca pri laboratorijski metodi kot tudi površinski zajem podatkov pri grafični 
metodi.   
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Pobočni procesi so ena izmed prevladujočih oblik preoblikovanja površja v hribovitem reliefu. 
Človeku se zdijo samoumevni in jih, kadar se dogajajo v manjšem obsegu, pogosto niti ne zazna. 
Vendar nas ob pojavu podorov, sprožitvi plazov (tako zemeljskih kot tudi snežnih), usadov in 
drobirskih tokov s svojo silovitostjo vedno znova presenetijo ter opozorijo nase. Kljub napredku 
tehnologije še vedno ni znanega odgovora na to, kako se pred njimi učinkovito zavarovati, kaj šele, da 
bi jih mogli preprečiti. Zato so dandanes zelo pomembne dosledne in sistematične raziskave 
premikajočih se pobočnih mas. Na podlagi raziskav se namreč da analizirati gibanje in obnašanje mas, 
kar je lahko bistveno pri določitvi časa njihove sprožitve, s čimer je v končni fazi povezana tudi 
pravočasna evakuacija.  
 
Z zgornjim odstavkom sem želel nekoliko poudariti problematiko in dogajanje v zvezi s premikanjem 
pobočnih mas nad Koroško Belo. K omenjenim raziskavam sem tudi sam z diplomsko nalogo 
prispeval skromen delež, saj sem analiziral zrnavost pobočnih gruščev na melišču, ki leži neposredno 
nad plazom Urbas. Melišče na pobočju Belške planine je predmet raziskav tudi zato, ker se 
predvideva, da pobočni grušč na njem s svojo težo pritiska na premikajoče se pobočne odkladnine. 
Analizo zrnavosti sem izvedel s pomočjo grafične metode določanja zrnavosti v programu Split 
Desktop. Za analizo sem uporabil štiri posnete digitalne vhodne fotografije na različnih delih melišča. 
Dobljeni rezultati kažejo, da znaša aritmetično srednje zrno pobočnih gruščev 99,49 mm, P20, P80 in 
maksimalna velikost zrn pa 38,03 mm, 168,25 mm ter 409,42 mm. Pri tem velja poudariti, da nisem 
posnel velikih skal v vznožju melišča, ker je slika, na kateri je v kadru zgolj ena velika skala, za 
analizo v programu Split Desktop neustrezna. Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti sicer znaša 
1,32, kar kaže na to, da je velikost zrn na melišču enakomerno porazdeljena, na kar človek pomisli že 
brez izvajanja kakršnekoli analize zrnavosti. 
 
Program Split Desktop je sicer v osnovi razvit za določanje zrnavosti miniranega materiala v 
kamnolomih. V okviru diplomske naloge sem analiziral tudi zrnavost materiala, pridobljenega s 
pomočjo miniranja. Tri digitalne slike miniranega materiala sem posnel v Kamnolomu Kamna Gorica. 
Dobljeni rezultati kažejo, da znaša aritmetično srednje zrno miniranega materiala 106,69 mm, P20, 
P80 in maksimalna velikost zrna pa 42,60 mm, 193,05 mm ter 379,64 mm. Rosin-Rammlerjev indeks 
enakomernosti celotnega vzorca miniranega materiala znaša 1,24. Indeks se v praksi uporablja za 
določanje približkov zrnavosti obravnavanega kamnitega materiala. Kot je že bilo poudarjeno v 
teoretičnem delu, se vrednost indeksa običajno giblje med 0,6 (neenakomerna razporeditev) in 2,2 
(zelo enakomerna razporeditev). Dobljena vrednost indeksa potrjuje relativno enakomerno 
porazdelitev posameznih frakcij (pri določanju, ali gre za enakomerno oziroma neenakomerno 
porazdelitev, je kriterij 1). Neenakomerna porazdelitev velikosti kamnitih zrn sicer pomembno vpliva 
na nakladanje in transport materiala v kamnolomih ter njegovo nadaljnje drobljenje. 
 
Iz rezultatov lahko razberemo, da je 15 % zrn kamnitega materiala manjših od 30 mm. Z optimizacijo 
celotnega postopka razstreljevanja bi lahko odstotek še povečali. Sekundarni drobilec po navadi drobi 
kamniti material do zrn v velikosti ravno 30 mm. Delci materiala, ki so manjši od 30 mm, se med 
premikanjem skozi drobilec ne drobijo in lahko nemoteno prehajajo skozi sito. Pri miniranju sta 
glavna dejavnika, ki ju lahko prilagodimo, obremenitev in razmik. Z njuno optimizacijo lahko 
dosežemo priporočeno oziroma zahtevano razdrobljenost. Ustrezen eksploziv ob njegovi primerni 
količini lahko povzroči dobro razdrobljenost in zmanjša skupne stroške proizvodnje. 
 
Zajec, D. 2018. Analiza zrnavosti pobočnih odkladnin s pomočjo analize slik. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
40 
Poleg miniranega kamninskega materiala sem v programu Split Desktop analiziral tudi zrnavost 
strojno pridobljenega dolomita, ki je bil posnet s pomočjo letalnika na pobočju nad prvo teraso v 
kamnolomu v Lukovici. Dobljeni rezultati kažejo, da znaša aritmetično srednje zrno strojno 
pridobljenega materiala 91,08 mm, P20, P80 in maksimalna velikost zrna pa 8,52 mm, 139,30 mm ter 
458,97 mm. Dobljeni rezultati kažejo, da je velikost analiziranega materiala izrazito neenakomerna. 
To ugotovitev potrjuje tudi Rosin-Rammlerjev indeks enakomernosti, ki znaša 0,77. 
 
Poleg analiz pobočnih gruščev na meliščih, miniranega materiala in strojno pridobljenega materiala v 
kamnolomih, katerih zrnavost je popolnoma neznana, sem želel preveriti ujemanje grafično in 
laboratorijsko dobljenih zrnavostnih krivulj vzorcev znanih frakcij. Pri tem sem analiziral vzorca 
frakcije 0/32 mm in 22/32 mm, ki sem ju odvzel v deponiji kamnoloma v Lukovici. Pri analizi 
zrnavostnih krivulj vzorca frakcije 0/32 mm sem opazil precejšnje odstopanje zrnavostnih krivulj v 
območju zrn manjših frakcij (pod 8 mm), kar je ne nazadnje logično, saj program ni namenjen 
vzorcem, kjer je delež zelo finih zrn, manjših od 0,063 mm, več kot 10 %. Zato sem si za naslednjo 
analizo izbral frakcijo 22/32 mm, ki vsebuje zanemarljiv delež finih zrn. Pri analizi vzorca te frakcije 
sem opazil izrazito odstopanje med laboratorijsko in grafično pridobljeno zrnavostno krivuljo v 
območju med frakcijama 8 mm ter 22,4 mm. Agregat frakcije 22/32 mm ima izredno majhen razpon, 
in kar 80 % vseh zrn je večjih od 22,4 mm ter manjših od 31,5 mm. Program Split Desktop je zaznal 
velik delež zrn, večjih od 22,4 mm, in je samodejno določil njihovo razporeditev pod omenjeno 
frakcijo. Program uporabi znane podatke deleža večjih frakcij s pomočjo Rosin-Rammlerjeve in 
Schumanove porazdelitve za izračun ter izris teoretične krivulje v območju manjših zrn. Omenjeni 
porazdelitvi pa nista oblikovani za tako ozek razpon zrnavosti vzorca, kar je tudi glavni vzrok za 
odstopanje. 
 
Na podlagi izvedenih zrnavostnih analiz z grafično metodo ugotavljam, da je program uporaben za 
določanje zrnavosti pobočnih gruščev v naravi (meliščih) in materiala v kamnolomih, ki je pridobljen 
umetno, bodisi z miniranjem bodisi s stroji. Obenem program ni najbolj natančen pri določanju 
zrnavosti vzorcev, ki vsebujejo velik delež zrn finih in zelo finih frakcij (npr. 0/32 mm), ter vzorcev z 
zelo majhnim razponom zrnavosti (npr. 22/32 mm). Uporabnik programa lahko zgolj s spreminjanjem 
deleža faktorja finih zrn (Fines factor) nekoliko korigira in vpliva na končne rezultate. Pri tem 
ugotavljam, da ima uporabnik premajhen vpliv na končni izračun zrnavosti obravnavanega vzorca. 
Zato predlagam, da bi bilo smiselno v naslednjo verzijo programa Split Desktop vnesti še faktor 
prevladujočega deleža velikosti zrn. Z njim bi lahko uporabnik vnesel v program svojo vizualno oceno 
o velikosti zrn obravnavanega vzorca. Morda bi bilo lahko na voljo celo polje z razponom med 
0,063 mm in 1000 mm, v katerem bi bila dva drsnika in bi uporabnik lahko določil tako spodnjo kot 
tudi zgornjo mejo prevladujočih frakcij vzorca. Poleg tega bi lahko bilo na voljo še prazno okence, 
kamor bi lahko vpisal, kolikšen delež celotnega vzorca je znotraj nastavljenih mej. Po mojem mnenju 
bi program s to nadgradnjo postal bistveno bolj prepoznaven in uporabljan. Tako bi namreč lahko v 
kamnolomih bistveno hitreje in bolj sistematično nadzorovali kakovost zrnavosti izhodnih agregatov. 
Kot rečeno, se dandanes analize zrnavosti opravljajo z mokro oziroma suho sejalno analizo v za to 
namenjenih laboratorijih. 
 
Za boljšo predstavo mojega predloga dodajam preprost primer. Če bi preiskovali zrnavost vzorca 
frakcije 16/22 mm, bi za spodnjo mejo izbrali 16 mm, za zgornjo pa 22 mm. Hkrati bi v okence 
vpisali, kolikšen delež celotnega vzorca je znotraj nastavljenih mej. Oceno bi lahko dobili na podlagi 
statistične analize deležev zadnjih 100 vzorcev te frakcije. Za podatke bi se morali obrniti na 
laboratorij, ki preiskuje vzorce iz lokacije, iz katere je tudi obravnavani vzorec. 
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Glavni motiv pri analizi in pisanju diplomske naloge je bila želja, da bi povečal prepoznavnost 
programa in njegovo uporabo v praksi tudi v Sloveniji. Tako kot to počnejo v tujini, bi lahko tudi pri 
nas s pomočjo programa Split Desktop kontrolirali zrnavost umetno pridobljenega materiala v 
kamnolomih. Na podlagi teh rezultatov bi lahko optimizirali postopek pridobivanja materiala, kar bi v 
končni fazi pomenilo nižje stroške in manj porabljene energije pri drobljenju materiala. 
 
Predmet nadaljnjih raziskav v povezavi s programom Split Desktop bi lahko bilo zaznavanje samic3 s 
pomočjo letalnika in smiselnost nadgradnje programa za kontrolo izhodnih agregatov v kamnolomih. 
Poleg tega bi lahko bila na konkretnem primeru izvedena analiza, kako bi se dalo na podlagi rezultatov 
kontrole zrnavosti miniranega materiala optimizirati postopek pridobivanja materiala in kako bi to 
znižalo njegove celotne stroške. Zadnja tema bi bila morda bolj aktualna na področju geologije, 
vendar sem jo izpostavil, ker sem želel za konec poudariti, da se pri celotnem procesu pridobivanja 
agregatov medsebojno prepletajo mnoge vede.   
                                                      
3 Samica (žarg.) – večji kamni na pobočju. 
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PRILOGA A.1: Navodila za uporabo programa Split Desktop  
-verzija 4.0- 
__________________________________________________________________________________ 
Program Split Desktop analizira zrnavost obravnavanega materiala na podlagi digitalnih, vhodnih slik. 
Rezultate prikaže tabelarično in s pomočjo krivulje zrnavosti. 
 
Postopek analize zrnavosti iz digitalne, vhodne slike obravnavanega vzorca materiala je sestavljen iz 
sedmih faz, in sicer: 
I. odprtje in uvoz slik, 
II. razmejitev slike (na ustrezno število delcev vzorca materiala - en delec materiala predstavlja 
eno enoto), 
III. definiranje merila na sliki, 
IV. ureditev razmejitev (posameznih enot) na sliki, 
V. ocena količine oziroma deleža finih zrn vzorca materiala, 
VI. izpis oziroma prikaz rezultatov, 




Korak 1: Odprtje in uvoz fotografije 
 
Po tem, ko odpremo program Split Desktop, najprej izberemo eno ali več digitalnih slik 
obravnavanega vzorca kamnitega materiala. 
 
V programu Split Desktop lahko na več različnih načinov uvozimo in odpremo izbrano sliko, in sicer: 
 
V orodni vrstici lahko pritisnemo na Image > Open. Nato se nam odpre zavihek, v katerem izberemo 
našo sliko. Izbiro potrdimo s klikom na ukaz Open. 
 
Zajec, D. 2018. Analiza zrnavosti pobočnih odkladnin s pomočjo analize slik 






Fotografijo v programu Split Desktop lahko odpremo tudi tako, da pritisnemo na File > Open image. 
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Tretja, morda najenostavnejša možnost je, da fotografijo izberemo in jo nato enostavno povlečemo ter 




V primeru, da želimo neko sliko izbrisati iz projekta, označimo to sliko v naboru slik (v desnem 




V naboru uvoženih slik lahko pri pravkar uvoženi sliki opazimo klicaj, ki nas opozarja, da pri izbrani 
sliki še niso definirane razmejitve in merilo. To pomeni, da v tej fazi (dokler nimamo definiranih 
omenjenih razmejitev in merila) še ne moremo zagnati ukaza za prikaz rezultatov zrnavosti. 
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Korak II: Razmejitev slike 
 
V tem koraku program Split Desktop razmeji sliko na določeno število delcev materiala, ki jih sam 
zazna, pri čemer en delec materiala predstavlja ena enoto. 
 
Iz nabora uvoženih slik sprva izberemo tisto sliko, ki jo želimo razmejiti. V orodni vrstici nato 
pritisnemo Image > Delineate. Po tem se odpre podokno, v katerem opazimo drsnik s pomočjo 
katerega izberemo stopnjo razmejitev. Ideja določitve stopnje razmejitve je ta, da nam program kar 
najbolj optimalno razmeji izbran vzorec. Tako nam v nadaljevanju ne bo potrebno v tolikšni meri 
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Razmejitve, ki jih je izvedel program, lahko tudi izbrišemo, v kolikor z njimi nismo zadovoljni, in 




Korak III: Definiranje merila na sliki 
 
V tem koraku sprva izberemo orodje za definiranje merila "Scale tool," s pomočjo katerega vnesemo v 
program znane dimenzije določenega objekta, ki je v kadru obravnavane slike. Vnos izvedemo tako, 
da se po vklopu orodja "Scale tool," postavimo z miško v en skrajni rob objekta, pritisnemo levi gumb 
na miški, in nato vlečemo miško proti drugemu skrajnemu robu objekta, ne da bi pri tem spustili levi 
gumb. Slednjega spustimo šele, ko smo prišli v drugi skrajni rob. Ko gumb spustimo, se nam pokaže 
okence v katerega vnesemo znano dimenzijo oziroma realno dolžino poti, ki smo jo označili z miško. 
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V primeru, da je vhodna slika posneta nekoliko pod kotom, je idealno, da definiramo dve merili, eno 
na zgornjem in eno na spodnjem delu obravnavane slike. 
 
V kolikor želimo merilo popraviti, izberemo orodje "Select scales" in označimo območje, znotraj 
katerega se nahaja naše merilo. S tem določimo katero merilo želimo popraviti. Takrat ko se nam na 






Korak IV: Ureditev razmejitev (posameznih enot) na sliki 
 
V tem koraku ročno uredimo in popravimo razmejitve, katere program ni pravilno izrisal. Slednje 
izvedemo s pomočjo ukazov v orodni vrstici, ki so predstavljeni v nadaljevanju. Poleg tega je v tem 
koraku potrebno definirati in označiti območja (ponavadi so to objekti za določanje merila), za katera 
ne želimo da vplivajo na končni rezultat. To storimo s pomočjo ukazov "Mask area" in "Mask fill." 
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Pri urejanju razmejitev sta sicer glavni dve operaciji brisanje neustreznih mej ter risanje novih mej. To 
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Ostali pomembni ukazi v orodni vrstici so še: 
− Fines fill (obkrožen z rdečo barvo): za označevanje območij finih zrn, 
− Clear fill (obkrožen z oranžno barvo): za brisanje območih, označenih bodisi z ukazom "Fines 
fill" bodisi z ukazom "Mask fill", 
− Mask fill (obkrožen z modro barvo): za označevanje območij, za katere ne želimo, da vplivajo 
na končne rezultate. 
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Korak V: Ocena količine oziroma deleža finih zrn vzorca materiala 
 
Na večini vhodnih digitalnih slik je določen delež finih zrn vzorca, ki so premajhna, da bi jih program 
lahko izmeril. Zato lahko delež finih zrn nekoliko korigiramo ročno s pomočjo drsnika v istem 
okencu, kot določamo stopnjo razmejitev materiala, lahko pa pritisnemo tudi ukaz "Use auto-fines," 
kar pomeni, da program avtomatsko določi delež finih zrn vzorca.  
 
Poleg tega lahko delež finih zrn korigiramo tudi s pomočja faktorja finih zrn do katerega pridemo, ko 
v orodni vrstici kliknemo Image > Properties. Njegova vrednost se giblje med 0 (brez finih zrn) in 200 
(prevladujoč delež finih zrn).  Za slike, na katerih je velik delež finih zrn, izberemo faktor 100, za 
slike, na katerih finih zrn praktično ni, pa faktor 0. Avtomatsko je sicer prednastavljena vrednost tega 






Korak VI: Izpis oziroma prikaz rezultatov 
 
V naboru uvoženih slik lahko sedaj pri obravnavani sliki opazimo zeleno kljukico, kar pomeni, da je 
slika pripravljena za analizo in za zagon ukaza, ki bo prikazal rezultate zrnavosti obravnavanega 
vzorca. 
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Ukaz za prikaz rezultatov in izris zrnavostne krivulje izvedemo tako, da pritisnemo na ukaz "Show 
results." Hkrati je mogoče spreminjati določene nastavitve v zvezi s prikazom rezultatov in sicer s 
klikom na Results > Results options. V teh nastavitvah lahko nastavimo katere za katere frakcije 
želimo tabelarični prikaz rezultatov, prikaz Rosin-Rammlerjevega indeksa enakomernosti ter obliko 
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Korak VII: Avtomatizacija postopka 
 
V kolikor želimo za določen material pridobiti celotno zrnavostno krivuljo na podlagi več posnetih in 
obdelanih slik vzorca materiala, to storimo tako, da v oknu v desnem spodnjem kotu zaslona glavnemu 
projektu (ki ga lahko poljubno preimenujemo) dodamo podmape, v katere nato dodamo željene 
obdelane slike vzorcev. Pri tem je potrebno dodati, da se v vsako podmapo lahko doda največ ena 
slika. Zato je potrebno ustvariti toliko podmap kolikor slik smo obdelali. Po končanem vnosu slik v 
ustvarjen projekt zgolj označimo ta projekt, nato tako kot prej kliknemo na "Show results" in prikazali 
se nam bodo skupni rezultati vseh obdelanih slik. 
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PRILOGA A.2: Slovar strokovnih besed 
 
angleški izraz slovenski izraz 
automate tasks avtomatizirati postopke 
blasting miniranje, razstreljevanje 
communition razdrobitev 
crashing drobljenje 
debris flow drobirski tok 
digital image processing digitalna analiza slike 
fragmentation analysis analiza drobljenja/fragmentacije 
geometrical properties of aggregates geometrijske lastnosti agregatov 
griding mletje 
image analysis analiza slike 
mean fragment size srednja velikost zrn 
muckpile zminirani material 
nominal size of apertures velikost nazivnih odprtin (sit) 
(particle) size distribution zrnavostna porazdelitev 
rock fragmentation drobljenje skal 
rock fragmentation distribution zrnavost razdrobljenih skal 
rock mass properties lastnosti kamninske mase 
sieving method metoda sejanja 
test sieve preizkusno sito 
 
